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RESUMO

Neste trabaho foi desenvolvido um Sistema Especidista para Primeiros Socorros
para Cées (SEPRISCA) que servira ndo sO como um “especidista virtuad” aos
propriet&rios de cdes, mas também, como uma “memdria adiciond” aos médicos
veteaindios, interagindo com o0 usuaio numa linguagem naturd de perguntas e
respostas, auxiliando-os nos primeiros socorros, de forma a amenizar ou resolver o

problema.

Primeiramente seré abordados conceitos de Intdigéncia Artificid, incluindo
Sigdemas Especidisdas (sera conceituado de que se tratd); Representacdo do

Conhecimento, M ecanismos de Raciocinio.

Apls, sobre Sistemas Especididas, seréo apresentadas.  Ferramentas de
Implementacdo e o sstema SEPRISCA que foi desenvolvido desde a criacdo de regras

até a consulta

Por fim, faz-se uma breve andlise dos resultados obtidos como término desse
trabalho, ressdtando os pontos mas dgnificativos encontrados no decorrer de seu
desenvolvimento.

O mélico veterin&io em seu trabaho utiliza uma s&ie de insrumentos indo
desde o termOmetro e estetoscopio até novos aparelhos de ultrasom sem lesar a sensivel
audicdo dos animais. Pretende-se que o presente trabalho sga o protétipo de um sistema
computadorizado que possa s (il & decisito médica veterinaia e forneca aos
proprietarios uma impressio diagnogtica que os permita esperar a chegada do

veterinario, eventuamente ocupado em outro atendimento.
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ABSTRACT

In this work a Firs Aid Specidig system for Dogs was developed (SEPRISCA)
that will serve not only as a " virtud " specidig for the dogs owners, but o, as an "
additiond " memory to the veterinary doctors, interacting with the user in a naturd
language of questions and answers, helping them in the Firg Aid, in a way to soften or
to solve the problem.

Frdaly, concepts about Artificid Inteligence will be approached, including
Specidis Sysems (it will be said what it means); the knowledge representation, the
reasoning mechanisms.

After, about Specidis Systems it will be presented implement tools and the
SEPRISCA system that was devel oped from the creation of the rules to the consultation.

Findly, it is made a brief andyss of the obtained results as an end of this work,
emphasizing the mogt Sgnificant points found in the elapse of its development.

The veterinary doctor in his work uses a series of indruments going from the
thermometer and dethoscope to new  ultrasound  equipment  without harming  the
sendtive animas ‘audition. It is intended that the present work is the prototype of a
computerized system that can be useful to the veterinary medicd decison and can
supply to the owners a diagnostic impression that dlows them to wait for the vet's

arivd, eventualy busy in another attendance.
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| - INTRODUCAO

1.1-MOTIVACAO

A medicina veterinaria é uma profisséo curiosa. Espera-se que o veterinario trate
de praticamente toda emergéncia que surja, envolvendo qualquer espécie de animdl.
Essa é uma das satisfacOes e desafios da profissao.

Ao mesmo tempo, a medicina veterinaia é uma ocupacdo dtamente
epecidizada; 0 aumento congtante do volume de conhecimentos humanos induz a uma
reducdo do campo de competéncia de cada individuo. Exige-se grande especiadizacéo
para um individuo exercer uma atividede profissonad de dto nivel. Alguns veterinarios
concentram-se em determinadas espécies -gatos, caes, passaros, cavalos, por exemplo.
Outros especidizamse em campos especificos como  ortopedia, oftamologia ou
dermatologia A medicina emergencid e o atendimento de casos graves é um desses

campos.

A evolucdo das ciéncias e das técnicas tendem a suprimir a no¢do do especidista
interdisciplinar, mas se rende a freqlentes, e mais complexas, interagbes entre
especididas.

Muitas vezes os problemas reais sdo abordados por uma andise de grupo, onde a
tomada de decisdo, depende de um diagndgtico, da capacitacdo e treinamento de
pessod. Esta decisGo depende de muitiplas avaiagbes que sdo fungbes da competéncia
dos véaios peritos em campos especificos. Os Sstemas especidistas podem auxiliar na
s0lugdo desses problemas.

Sdemas Especidistas procuram  capturar e dmular 0 conhecimento de

especidigas humanos. Estes softwares sGo desenvolvidos para tratar de problemas

complexos do mundo red que necessitem a interpretacéo e a andise de especidistas
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humanos e que a0 mesmo tempo cheguem, a conclusdes e decisdes que 0 especidida

humano chegaria se estivesse se defrontando com os mesmos problemas.

Esses programas computacionais Utilizam-se de regras de inferéncia sobre uma
grande base de conhecimentos, sobre sintomas e tratamentos possivels, para que possam
identificar o problema e posteriormente oferecer um tratamento adequado, auxiliando a

tomada de deci sies.

Neste trabaho pretende-se desenvolver um Sistema Especidista para Primeiros
Socorros para Cées, tendo como resultado; conhecimento, reconhecimento e retorno

financeiro. A admiracéo por cées € um dos pontos fortes desta escolha.

O <ftware terd sua aplicacd em clinicas veterindrias, visando auxiliar o
veterinaio no diagndstico e, na sua auséncia ou ocupagdo, Seus assigentes. Servird
como um “especidigta virtua”, aos proprigtarios de cdes, auxiliando-os nos primeiros
socorros, de forma a amenizar ou resolver o problema, fornecendo-os uma impresso
diagndgtica que os permita esperar a chegada do veterinario, eventuamente ocupado em

outro atendimento.

1.2-OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo Geral

Andise, desenvolvimento e implementacdo de um protétipo do Sgema
especidista“ Sstema Especidista para Primeiros Socorros para Cées’.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Estudar a estrutura e funcionamento de sistemas especiaigtas;

Estudar alinguagem de programacéo “Delphi”;

Estudar caracterigticas, comportamento especificos do animd, emergéncias
(primeiros socorros), doencas;

Conhecer asferramentas “ shells’ existentes e escolher a adequada;

Definicdo do projeto do sstema;
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[¢8]

Desenvolvimento do sistema especidista
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2.1-HISTORICO

Nos anos 50, os pesguisadores ja haviam estabelecido as fundacbes da
Inteligéncia  Artificid (IA), induindo Légica Maemédica e Teoria das Fungles
Recurgvas, guiando a formulacdo de processamento de lisas e da propria linguagem
LISP que fornece um interpretador para desenvolver expressdes smbdlicas recursivas.
Tas capacidades suportaram 0 surgimento de sSstemas préticos de computacéo
smbdlica Ao mesmo tempo, emergiram computadores interativos tornando possivels
ambientes computacionals para desenvolvimento e depuracdo de  programas
incrementais.  Aproximadamente neta mesma ocasdo, pscdlogos cognitivos -
edudantes da forma de pensar humana - criaram caminhos padréo do processo de
investigacdo do raciocinio, modelando o aparente processo de tomada de decisio em

termos de regras de producéo condicionais.

Nos anos 60, os pequisadores de Intdigéncia Artificid tentaram sSmular o
complexo processo do pensamento procurando métodos gerais para resolver uma ampla
classe de problemas. Entéo durante a década de 70 concentraram esforcos em técnicas
como Representacdo - isto € modo de formular o problema de maneira a tornar sua
solucdo mas facl e como controla-la intdigentemente dentro da cepacidade de

memoria do computador.

Somente no find da década fizeram a descoberta mais importante: 0 poder do
programa em resolver problemas depende mais do conhecimento que possui do que do
foomaismo ou esquema de inferéncia empregado. ESa redizacdo levou a0
desenvolvimento de programas de computador de propdésito particular, sstemas que sdo
peritos em dguma &aea limitada Edes programas sd0 chamados “Sistemas

Especididas’.
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No campo de IA aplicada, apés uma década de trabaho, emergiram trés
subcampos principais.  Sidemas Especididas, Linguagem Naturad e Robdtica -
incluindo visdo, fda e locomocén. Os Ssemas especidistas comecaam a surgir
comercidmente entre 1980 e 1981. A primera companhia formada exclusvamente para
produzir ssemas especidigtas foi a Intdli Genetics, no campo de engenharia genética e
com técnicos oriundos do Projeto de Programacdo Heuristica da Universdade de
Stanford.

Assim os sstemas especidistas apos terem se desenvolvido por 15 anos como
mera curiosdade de 1A aplicada em laboratdrios de pesquisa, tornaramse avo de
dgnificativos eforcos de  desenvolvimento, tato técnicos como  comercias.
Recentemente, muitas organizagbes tém explorado esta tecnologia, ampliando suas

pesquisas e comegando a adaptar suas atividades para tanto.

Embora ddemas egpecididas e peritos reas possam em  adguns  casos
desempenhar tarefas idénticas, as caracteristicas de ambos sdo criticamente diversss.
Mesmo havendo agumas vantagens evidentes dos Sstemas especididas, des néo
poderdo subdtituir os peritos em todas as Stuagbes devido a agumas limitaghes
inerentes. A tabela 01 resume esta comparagao:

TABELA 01 - COMPARACAO ENTRE O CONHECIMENTO HUMANO E O
CONHECIMENTO ARTIFICIAL

CONHECIMENTO HUMANO CONHECIMENTO ARTIFICIAL

Perecivel Permanente
Dificil de Transferir Fécil de Transferir
Dificil de Documentar Fécil de Documentar
Imprevisivel Consistente

Caro Razoavel
Discriminatério Imparcial

Social Individualizado
Criativo Sem Inspiracdo
Adaptavel Inflexivel

Enfoque Amplo Enfoque Restrito
Baseado em Senso Comum Técnico

2.2 - ALGUNS SE DESENVOLVIDOS NA UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA (UFSC)

N0 se pretende fazer um historico completo, apenas serd mostrado aguns

trabalhos desenvolvidos nessa Universdade, tomando por base os departamentos de
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Ciéncias da Computacéo, Engenharia Elétrica e Engenharia de Producéo e Sistemas,
para ndo adonga-lo muito. Entretanto, sabe-se que outros departamentos vém redizando

trabal hos nessa &ea como, por exemplo, a Engenharia Civil.

Inicidmente, serdo citados aguns trabahos do Programa de Pos-Graduagdo em
Ciéncia da Computacdo (PPGCC), ao qud este trabaho esta vinculado.

Maria Aparecida Fernandes Almeidac defendeu sua dissertacdo de Mestrado
em setembro de 1999, com o titulo de “Aprender Atividade Inteligente: E se
eda Inteligénciafor Parcidmente Artificid?’ [2].
Edte trabaho andisa as perspectivas da IA no processo de Ensino-Aprendizagem
com o computador. S80 observados aguns impactos da aplicacdo do computador no

processo de ensino perante a sociedade contemporanea.

Carlos Efrain Stein: defendeu sua dissertacdo de Mestrado em agosto de 2000,
com o tituo “Sisema Especidiga Probabilistico: Base de Conhecimento
Dindmica’ [70].
Rudimar Luis Scaranto Dazzi, defendeu sua dissertacdo de Mestrado em
sgtembro de 1999, com o titulo “Sigemas Especidistas Conectionista
Implementados por Redes Diretas e Bidirecionais’ [19].
Ege trabadho gpresenta a implementacéo de Sistemas Especidistas Conexionistas
(SEC), os quais Uutilizam a topologia de Redes Neurais Artificiais (RNA) Diretas. Ap6s
a gpresentacdo dos conceitos basicos de Inteligéncia Artificid e suas abordagens

smbodlica e conexionista, apresentar-se-&o os fundamentos dos SEC.

A andlise dos resultados do agprendizado, com a inser¢do de novos exemplos para
0 trenamento de redes diretas, sera mostrado com o suporte de gréfico de
acompanhamento, que apresenta a curva de desempenho da rede, representada pelos
seguintes eixos nimero de exemplos utilizados no treinamento pelo percentua de
acertos obtidos nos testes.

Apresenta-se, também, os resultados obtidos com a tentativa de implementacéo
da rede BAM que, em virtude de problemas de ingtabilidade encontrados e
demonstrados no desenvolvimento desse, tornou-se impossivel obter as conclusdes, bem

Ccomo os testes.



Il - Sstemas Especialistas 7

Por fim, fa=se uma breve andlise dos resultados obtidos ao término desse
trabalho, ressdtando os pontos mas dgnificativos encontrados no decorrer de seu
desenvolvimento.

Cabe citar aqui, os livros escritos por professores desse departamento,

relacionados adrea em questdo:

Inteligéncia Artificid escrito por Renato A. Rabuske, publicado em 1995 [60].

Inteligéncia Artificid no Limiar do Século XXI, escrito por Jorge M. Barreto,

em 1997 [6].
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica no Grupo de Pesguisa em
Engenharia Biomédica (GPEB). Aqui os estudos comecaram, com O artigo escrito por
Lima e Bareto, entitulado Inteigéncia Artificid em 1987 [46]. A partir desse artigo,

vieram outros estudos e diversos trabalhos defendidos, pode-se citar os trabahos de:

Marlise Vidd Montdlo: defendeu sua dissartacdo de Mestrado em fevereiro
de 1999, com o titulo de “Sistema Especidista para Predigdes e Complicagdes
Cardiovasculares Integrado a um Sistema de Controle de Pecientes Portadores
de Diabetes Mdllitus’ [%4].

Ege trabaho tem por objetivo a implementacdo de um Sstema de gerenciamento
de dados, 0 SCDM ( Sistema de Controle de Pacientes Portadores de Diabetes Mdllitus),
capaz de gerir todo o processo de aendimento a pacientes diabéticos redizado no
Ambulatorio de Endocrinologia do Hospitd Universtario da Universidade Federal de
Santa Catarina de forma a torné-lo mais &il, eficdente e confiavd. Desenvolveu-se um
modulo especidista que, dravés de técnicas de Intdigéncia Artificid, € capaz de
identificar s um determinado paciente gpresenta ou ndo agum tipo de predisposicéo
para desenvolver complicacBes cardiovasculares baseado na Andise dos Fatores de

Risco.

Lourdes Mattos Brasil: defendeu sua tese de Doutorado em fevereiro de 1999,
com o titulo de “Proposta de Arquitetura para Sistema Especidista Hibrido e a
Correspondente Metodologia de Aquisicdo do Conhecimento” [11].

Edgte trabaho tem como meta propor uma metodologia para 0 desenvolvimento de

um SE usando uma arquitetura hibrida. Este SE tem, como caracterigtica principd, a



Il - Sstemas Especialistas 8

capacidade de aprender a extrair conhecimento a partir de uma base de conhecimento
inicid e de um conjunto de exemplos. Desta forma, espera-se contribuir para a solucdo
de um dos problemas de IA, que consste na extracdo de conhecimento do especidista
de dominio e que, nos Sstemas smbdlicos, € conhecido como uma das etapas da

Aquisicéo de Conhecimento.

Para mostrar a importancia que os SE vem tendo dentro da UFSC, podemos
gpresentar  também o trabadho desenvolvido no Programa de Pos-Graduacdo em
Medicina Interna do Hospitd Universt&io (HU), onde o médico Li Shih Min defendeu
sua tese, denominada “Sitema Baseado em Conhecimento para Deteccéo e
Classificacao de Crises Epilépticas’ [52].

23 - ALGUMAS PUBLICACOES DE SE DESENVOLVIDOS NA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA (UFSC)

Rudimar Luis Scaranto Dazzi, Jorge Muniz Barreto, Silvia Modesto Nassar:
“Sigemas Egpecidistas Conexionigtas. Implementagdo por Redes Diretas e
Bidirecionais’. Rev. Alcanse, ISSN 1413-2591, Ano VIII, v. 1, p. 107-115,

2001 [20].
Ege trabaho agpresenta a implementacdo de Sistemas Especidistas Conexionistas
(SEC), os quais Uutilizam a topologia de Redes Neurais Artificiais (RNA) Diretas. Ap6s
a agoresentacd0 dos conceitos bésicos de Inteligéncia Artificid e suas abordagens

smbodlica e conexionista, apresentar-se-&o os fundamentos dos SEC.

A andlise dos resultados do gprendizado, com a inser¢do de novos exemplos para
0 trenamento de redes diretas, sera mostrado com o suporte de gréfico de
acompanhamento, que apresenta a curva de desempenho da rede, representada pelos
seguintes eixos numero de exemplos utilizados no treinamento pelo percentud de

acertos obtidos nos testes.

Apresenta-se, também, os resultados obtidos com a tentativa de implementacéo da
rede BAM que, em virtude de problemas de ingabilidade encontrados e demonstrados

no desenvolvimento desse, tornou-se impossivel obter as conclusdes, bem como os
testes.
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Por fim, fazse uma breve andlise dos resultados obtidos a0 té&mino desse
trabalho, ressdtando os pontos mas dgnificativos encontrados no decorrer de seu
desenvolvimento.

Lourdes Mattos Brasil, F. M. Azevedo, Jorge Muniz Barreto. Expert System
used Hybridism among Symbolic and Connecionis Paradigms, Fuzzy Logic
and Gendic Algorithms. Proceedings of the Internationd Symposum on
Medicd Informatics and Fuzzy Technology (MIF99), Hanoi, Vietnam, p.
347-354, 1999 [13] e,

Lourdes Mattos Brasil, F. M. Azevedo, Jorge Muniz Barreto. Hybrid Expert
System for Decison Support in the Medicd Area In: Medica and Biologica
Enginearing and Computing, Viena, Austria, v. 37, n. 2, p. 738-739, 1999
[14].

O processo de aquiscdo de conhecimento consste em extrair e representar

conhecimento de dominio especidista

Neste trabdho, um dos objetivos € minimizar as dificuldades intrinsecas do
processo de aquisicdo de conhecimento. Outro objetivo, € proporcionar um Sistema
Especidiga Hibrido para minimizar os problemas de aquisicdo de conhecimento usando

uma nova metodologia

Congtruir esta arquitetura hibrida tem conduzido-nos a usr muitas ferramentas.
Paradigma Simbdlico, Paradigma Conexionista, Légica Fuzzy e, Algoritmos Genéticos.
Outro objetivo é gpresentar dois novos agoritmos, o primeiro € um agoritmo de
gprendizagem para ser aplicado para redes neurais feed-forward fuzzy, bem como
otimizar a complexidade de problemas da topologia de rede. O segundo € extrair regras
fuzzy de uma rede neurd fuzzy treinada. O dgoritmo de aprendizagem foi inspirado no
classico dgoritmo Back-Propagation. Possui algumas variagBes que se deve ao tipo de
rede usada. O dgoritmo de extracdo de regras fuzzy também possui dgumes
particularidades. Assm a metodologia desenvolvida para sitemas especidistas hibridos
como ambos agoritmos foram testados através de problemas reais eficticios.
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Jorge Muniz Bareto. Intdigéncia Artificid e Engenhaia Biomédica
Casamento Pefeito ou Amantes Eternos?. XVII Congresso Brasleiro de
Engenharia Biomédica(CBEB2000), Floriandpoalis, setembro 2000 [5].

Ege atigo descreve um caso de smbiose entre Engenharia Biomédica e a
Intdigéncia Artificid (IA). Inida-se com um curto histérico da IA, ressdtando sua
evolucdo no Grupo de Pesguisas em Engenharia Biomédica (GPEB) da UFSC. Modtra
como a Intdigéncia Artificid foi progressvamente entrando na biomédica, inicidmente
com 0s Ssemas especididas, para depois utilizar redes neuras e a matemdtica
nebulosa. Ao longo da gpresentacdo, agumas vezes informal, apresenta dificuldades e
sucessos que gudam a responder a pergunta “Casamento Perfeito ou Amantes
Eternos?’. O trabaho conclui com conjecturas sobre futuras aplicagdes, tais como bases
de dados inteligentes.

Jovelino Faqueto, Wdter C. Lima, Paulo S. S. Borges, Jorge Muniz Barreto.
The Meassurement of Artificd Inteligegnce An  1Q for Machines?.
Proceedings of the IASTED Internationd Conference on  Modeling,
Smulation and Control. Innsbruck, Austria, v. 1, p. 409-413, february 19-22,
2001. Acta Press, Anaheim, Cagary, Zurich, ISBN 0-88986-316-4, ISSN
1025-8973 [25)].

A Medida de Intdigéncia Artificid: Um QI paraMéguinas?.

Fdando uma vez sobre as possbilidades de pensar criar " méguinas ", Turing
dise corretamente que esta tarefa deveria comegar definindo do que € compreendido
como " maquinas " e do que € " pensa ". Relativo a perseguicdo de modelar intdigéncia,
duas avenidas grandes foram abertas por investigadoras em quase a mesma época
Intdigéncia Artificdd Smbdlica - SAl - e Intdigéncia Artificid Conexioniga - CAl -
baseadas respectivamente em simbolos e regras e em neurdnios atificiais. Parece que o
tempo é vir comecar pensando (e agindo) para estabelecer um padréo de comparacéo
gue poderia objetivamente contar como distante nés fomos ao longo da estrada para
congruir sempre melhores sstemas de IA. Inventando um Quociente de Inteligéncia 1Q
- paa maguinas ou qudquer sSsema intdigente seria, tadvez, um avango, mas
infdizmente, a higtdéria do desenvolvimento de técnicas para medir 1Q humano, a

primeira fonte conferiu achar aplicagbes para Al, pontos para uma zona muito difusa
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Admitindo aguela posshilidade, nés gpresentamos dgumas conjeturas. Por exemplo,
introduzindo dgum métrico paa avdia a redundancia des regras de um sSsema
epecidista, ou a eficiéncia de uma determinada topologia numa rede neurd poderia
trazer novas perspicicias em ordenar paradigmas de Al e indica que S0 0 mas

promissor.

Rudimar Luis Scaranto Dazzi, Jorge Muniz Bareto. Sstemas Especidistas
Conexionistas em Reumatologia. UFSC, Foriandpolis [18].
Logicas paraconsstentes e/lou paracompletas preservando todas as caracterigticas
da légica classica que ndo violem as qualidades deviantes da negacéo pretendidas por
cada uma delas.

Lourdes Mattos Brasil, F. M. Azevedo, Jorge Muniz Barreto. A Hybrid Expert
Sysem for the Diagnoss of Epileptic Crids  Artificd Intdligence in
Medicine. Elsevier, n. 585, p. 1-7, 2000 [12].

Um Sistema Especidista Hibrido para a Diagnose de Crises Epiléptica

Ege presente trabadho, um Sistema Especidisa Hibrido (HES), pretendeu
minimizar dguns problemas complexos penetrantes para conhecimento da engenharia
tas como: 0 processo de dicitacdo do conhecimento, conhecido como o gargao de
garafa de dstemas especididtas, a escolha de um modelo para representacdo de
conhecimento para codificar 0 raciocinio humano: 0 nimero de neurbnios na camada
escondida e a topologia usada na gproximacdo conexionista; a dificuldade para extrair
uma explicacd da rede. Também sdo sugeridos dois agoritmos aplicados para
desenvolvimento de HES. Um deles é usado para treinar a rede neura fuzzy e o outro
obter explicagcbes de como a rede neurd fuzzy atingiu uma conclusfo. Um estudo de
caso eda presente (por exemplo crise epilépticd) com a inclusdo de definicio de

problema e smulagtes. Os resultados também s&o discutidos.

2.4 - CONCEITOS

Sgema conjunto de dementos, materias ou ideals, entre 0s quas se possa
encontrar ou definir alguma relagéo.
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Especidista pessoa que se consagra com particular interesse e cuidado a certo
estudo. Conhecedor, perito.

Sigemas especidistas G0 stemas que solucionam problemas que sfo resolvives
gpenas por pessoas especidistas (que acumularam conhecimento exigido) na resolucéo
destes problemas. Sdo0 sstemas computacionais criados para resolver problemas e que
devem gpresentar um comportamento semelhante a um especidista em um determinado
dominio, cujo conhecimento utilizado é fornecido por pessoas que SG0 especididas

nequele dominio.

Um sgema especidista € um programa intdigente de computador que se utiliza
de méodos inferencias para a resolugdo de problemas técnicos e dtamente
especidizados. Por utilizar-se da Inteligéncia Artificid, um ramo da computacdo que
esuda a capacidade de uma maguina raciocinar e aprender como um ser humano, 0s
Ssemas egpecididtas interagem com seu usu&io numa linguagem natura de perguntas

e respostas, sugerindo e auxiliando na solucéo de problemas complexos.

Programas de computador que tentam resolver problemas que os seres humanos
reolverian emulando o raciocinio de um especidida, agplicando  conhecimentos
especificos e inferéncias sdo ditos “ Sistemas Especidigtas’ [43].

O dgema convenciond é baseado em um dgoritmo, emite um resultado find
correto e processa um volume de dados de maneira repetitiva enquanto que um sistema
especidida é baseado em uma busca heurigtica e trabaha com problemas para os quais
ndo exigte uma solucdo convenciona organizada de forma agoritmica digoonive ou é

muito demorada [43].

Um ssema especidista € aguele que € projetado e desenvolvido para atender a
uma aplicagio determinada e limitada do conhecimento humano. E capaz de emitir uma
decisdo, gpoiado em conhecimento justificado, a partir de uma base de informacOes, ta
qual um especidista de determinada érea do conhecimento humano [43].

Para tomar uma decisio sobre um determinado assunto, um especidida o faz a
partir de fatos que encontra e de hipdteses que formula, buscando em sua memaoria um
conhecimento prévio armazenado durante anos, no periodo de sua formacdo e no

decorrer de sua vida profissional, sobre esses fatos e hipoteses. E o faz de acordo com a
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Sua experiéncia, ito € com 0 seu conhecimento acumulado sobre 0 assunto €, com

esses fatos e hip6teses, emite a deciséo.

Durante o processo de raciocinio, val verificando qua a importancia dos fatos que
encontra comparando-os com as informagbes jA cortidas no seu  conhecimento
acumulado sobre esses fatos e hipteses. Neste processo, vai formulando novas
hipbteses e verificando novos fatos, que influenciaran no processo de raciocinio. Este
raciocinio € sempre baseado no conhecimento prévio acumulado. Um especidista com
esse processo de raciocinio pode ndo chegar a uma decisdo se os fatos de que dispde
para gplicar 0 seu conhecimento prévio ndo forem suficientes. Pode, por este motivo,
inclusive chegar a uma concluso errada, mas este erro € justificado en fungéo dos fatos

gue encontrou e do seu conhecimento acumulado previamente [43].

Segundo Feigenbaum (gpud Harmon [35]) um sigema especidigta (SE) "é um
programa inteligente de computador que usa conhecimentos e procedimentos
inferenciais, para resolver problemas que sdo badtante dificals, de forma a requererem
para sua solucdo, muita pericia humana. O conhecimento necess&io para auar a esse
nivel, mais os procedimentos inferenciais empregados, pode consderar-se um modeo
da pericia aos mehores profissonas do ramo. O conhecimento de um sSisema
epecidida consdse em faos e heurigticas. Os fatos condituem um corpo de
informacdo que € largamente compartido, publicamente disponivel e gerdmente aceito
pelos especidisas em um campo. As heuristicas sGo, em sua maioria privadas, regras
poucos discutidas, de bom discernimento (regras de raciocinio plausivel, regras de boa
conjectura), que caracterizam a tomada de decis®o a nivel de especidista na &ea O
nivel de desempenho de um sstema especidiga é funcdo principdmente do tamanho e
da qualidade do banco de conhecimento que possui.”

Um sdema egpecidisa deve, dém de inferir conclusdes, ter capacidade de
gorender novos conhecimentos e, desse modo, melhorar o seu desempenho de

raciocinio, e aqualidade de suas decisdes [43].

Para Henri Farreny [26] um sistema SO € consderado especidista se €le possui as

seguintes caracteridticas.
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Uma linguagem de expressso dos conhecimentos fornecidos pelos
especididas,
Uma base de conhecimentos, para armazenar o conhecimento especifico de

determinada  agplicacdo, que pode s diretamente fornecido por um
especidista, ou acumulado pelo sstema ao fim dos experimentos,

Um motor de inferéncia, programa relativamente gerd que explora o
conhecimento da base precedente, considerando-a como fonte de informacoes.

Os sstemas especidistas sdo construgdes de software que os peritos em campos
especificos enriquecem com seu conhecimento, capacitando um computador a auxilia-lo
num processo de tomada de decisdo. A intencdo em usar conhecimento smbdlico para
smular 0 comportamento dos especiditas humanos € justamente desenvolver
programas que possibilitem a utilizacdo dos conhecimentos dos especididas aravés de
uma maguina que permita 0 armazenamento e 0 seqienciamento de informagtes e a
auto-aprendizagem.

Assm Dimitri N. Chorafas [16] coloca que: "o computedor interage com as
perguntas do usu&rio e chega a uma conclusio baseado nas respostas. O usu&io pode
perguntar a0 computador por que e€le quer certa informacédo e o SE explicard sua
necessidade dos dados e como eles serdo utilizados. O mais importante é que o SE dira
como chegou a suas conclusdes;, ndo dara somente consahos, mas também judtificara a

opinido que oferece.”

Jacques Quibel [59] em seus estudos diz que "desenvolver um SE é aplicar uma
"engenharid' do conhecimento: a condrucdo de uma informéica logica, refere-se a
fatos e idéas e a capacidade de traté-los, os quais recebera do exterior, para deduzir um
diagndstico, uma precognizacao, ou, de fato, umadecisgo."

2.5- QUANDO OS SISTEMASESPECIALISTAS SAO UTILIZADOS

De um modo gerd, sempre que um problema n&o pode ser agoritmizado, ou sua
solugdo conduza a um processamento muito demorado, os Sstemas especidistas podem

S uma Saida, pois possuem O Seu mecanismo agpoiado em processos heurigticos.
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Presarvar e trangmitir o conhecimento de um especidista humano em uma determinada
area
Um dgtema especidista ndo é influenciado por elementos externos a €e, como

ocorre com 0 especidista humano, para as mesmas condi¢des devera fornecer sempre o

mMesmo conjunto de decisdes.

2.6 - A EFICACIA DOS SISTEMASESPECIALISTAS

Para que um dstema especidista sga eficaz, as pessoas tém de ser capazes de
interagir com ee facilmente. Para fadilitar edta interacéo os Sistemas devemn ser capazes
de

Explicar seu raciocinio: consequentemente 0 processo de raciocinio deve
proceder em etapas compreensiveis em que 0 metaconhecimento suficiente
(conhecimento sobre 0 processo de raciocinio) estgja disponivel para que as
explicagdes dessas etapas possam ser geradas [42];

Adquirir conhecimento novo e modificar 0 conhecimento antigo: como o
conhecimento pode ser aumentado €/ou dterado, torna-se importante entéo

separar a base de conhecimento do conjunto de operadores do sistema [42].

2.7 - PRINCIPAIS BENEFICIOS DA UTILIZACAO DOS SISTEMAS
ESPECIALISTAS

Vel ocidade na determinacéo dos problemas;
A decisfo esta fundamentada em uma base de conheci mento;

Seguranca. A confiabilidade do software € um importante fator. A
possibilidade de exame da montagem da regras geradoras de uma concluséo,
permite encontrar as inferéncias indutivas e suas judificagbes. Quando uma
pessoa faz 0 mesmo trabadho intelectud, mesmo que tenha uma pericia e um
cato grau de inteigéncia, chega-se que ela esquece ou distorce a redidade,
cometendo assm um ero. Se 0 software comete uma faha, esta pode ser
consertada, pois foi introduzida durante a concepcéo e assim a vaidacdo ndo e

feita corretamente e o resultado ndo € apresentado. Ele € geradmente mais
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fidedigno que o homem. Ele ndo sofre, como a mente humana, a influéncia da

psique, das condigdes externas, dafadiga...;
Exige pequeno nimero de pessoas parainteragir com o Sstema;
Egtabilidade;

Dependéncia decrescente de pessoal especifico. Gragas a0  Sistema
especidista, pde-se o problema para 0 computador em lugar do especidista, &
vezes indisponivd no momento requerido. Sua experiéncia fica assm
confortavelmente explordvel, para a digposcdo de um nimero maior de
pessoas, 1SS0 Sem se cansar.

Hexibilidade;

Integracdo de ferramentas,

Evita interpretacBo humana de regras operacionais. Softwares construido com
linguagens classicas do processo de dados, requerem um conhecimento rigido,
encaixados uns aos outros, em uma determinada ordem, enquanto as regras de
uso de um sSdema egpecidita o flexivels, gracas ap seu motor de
inferéncia;

A separacdo da informacdo e 0 seu tratamento, facilita a restricdo a regras
inadequadas ou obsoletas, e a sua modificacdo inclui a evolugéo e a introducéo

de novas regras. O conhecimento consderado no fato geramente pode ser
atuaizado;

Um gdema egecidida oferece arativos como: cama, infatigabilidede,
tempo de vida quase eterno se audizado, ao contrério do individuo: rebelde,
fragil, fatigve (entdo menos eficiente & vezes) e mortd;

Captura conhecimentos que serd utilizados no futuro. A experiéncia dos
epecidistas sd0 perdidas com o tempo, no momento em que des se
especidizam em outros problemas ou trocam de trabadho. Um sSistema
especidiga nunca esgquece um procedimento, nem mMeIMo em Seus Minimos
detalhes [41];

Reduz os custos com funciondrios especidizados. Com dstemas especidistas

uma tarefa de grande complexidade pode ser redizada por funcionarios que
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ndo sgam experts mas funcionaios especializados apenas. Com is0, 0S
especidistas podem ficar dedicados a tarefas que redlmente sgam de dtissma
complexidade;

Ssemas expecidisas podem  freqlentemente  fazer melhor que um
epecidista. dstemas especidistas podem combinar a capacidade de um
epecidisa com a velocidade e precisio de uma maquina. Eles podem fazer
uma andise detdhada e completa de uma Stuacdo que dificilmente um
humano seria capaz de fazer. Segundo, se um sstema foi bem estruturado, e
ndo cometera eros que eventudmente um humano pode cometer. Finamente,
um ssema especidista seria cgpaz de fazer tarefas detdhadas e repetitivas -
que um especididta talvez as desprezasse, em uma Stuacdo em que as chances

de resolver o problema séo muito pequenas [41];

Podem ser a maior guda no treinamento de pessoal. Os sstemas especiaistas
podem fornecer informagdes detadhadas - de diversos niveis, sobre como foi
procedido para solucionar um determinado problema. Esta pode ser a maior
guda no trenamento de pessoas inexperientes. Em adicdo, exisem Sstemas
especidistas congtruidos especidmente para prover treinamento. Neste caso,
até didatica eles possuem [41].

2.8 - PROBLEMAS ENFRENTADOS PELOS SISTEMAS ESPECIALISTAS
ATUAIS

Fragilidadee Como o0s gSdemas especididas somente tém acesso a
conhecimento  dtamente  especificos do seu dominio, nd possuem
conhecimentos mai's genéricos quando a necessidade surge [42];

Fdta de metaconhecimento. Gerdmente ndo possuem  conhecimentos
sofisticados sobre sua propria operacdo, portanto ndo conseguem raciocinar
sobre seu proprio escopo e restricdes. A aquisicdo do conhecimento continua
sendo um dos maiores obstéculos a aplicacd de tecnologia dos sistemas
especidistas a novos dominios [42];

Vaidacdo. A medicdo do desempenho de Sistemas especidigtas € muito dificil

porque ndo sabemos quantificar 0 uso de conhecimento [42];
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Os dgtemas especidistas também podem gerar problemas. Com a introducéo
da automacdo, os trabahadores podem se sentir inseguros -eles podem achar
gue irdo perder 0 emprego (e isto relmente acontece). Esta Stuacdo pode ser
evitada com uma migracdo lenta e responsavel do sistema humano para o
ssemaméquina[41];

Um outro problema pode surgir quanto a politica. Sistemas especidistas néo
possuem senso de politica, podendo produzir resultados embaragosos a
adguém. Portanto, nessas sSituaches, é necessio subordinar 0 Sistema a um

andista humano, que interage com e e desviaa Situacdo se necessario [41];
2.9- CLASSIFICACAO DE SISTEMASESPECIALISTAS

Podemos classficar 0s sstemas especidistas quanto & caracteristicas do seu

funcionamento. De um modo gerd, tai's categorias s2:

Interpretacdo; sGo sdemas que inferem descrices de Stuacbes a patir da
observagdo de fatos fazendo uma andlise de dados e procurando determinar as relagtes
e seus significados [40]. Ex: Fotos de satélite (para sensoriamento remoto).

Diagnéstico: so sstemas que detectam falhas oriundas da interpretacdo de dados.
A andie dessas fdhas pode conduzir a uma conclusso diferente da smples
interpretacd0  de dados. Detectam o0s problemas mascarados por falhas dos
equipamentos e fahas do proprio diagndgtico, que este ndo detectou por ter fahado.
Egstes sgemas ja tém embutidos o sstema de interpretacdo de dados. Ex: Diagnostico
médico.

Monitoracdo: interpreta as observagbes de Snails sobre 0 comportamento
monitorado. Tem de veificar continuamente um determinado  comportamento  em
limites preestabelecidos, sndizando quando forem requeridas intervengbes para o
sucesso da execucdn. Um dnd poderd ser interpretado de maneras diferentes, de
acordo com a Situacdo globa percebida naguele momento, e a interpretacdo varia de
acordo com os fatos que 0 sSstema percebe a cada momento. Ex: Supervisio de

processos indudtrias.
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Predicdo: a patir de uma modelagem de dados do passado e do presente, este
gstema permite uma determinada previsdo do futuro. Como de bassia sua solugéo na
andise do comportamento dos dados recebidos no passado, de ter mecanismos para
verificar os va&ios futuros possives, a partir da andise do comportamento desses dados,
fazendo uso de raciocinios hipotéticos e verificando a tendéncia de acordo com a
variagdo dos dados de entrada.

Plangamento: 0 sstema prepara um programa de iniciativas a serem tomadas para
Se aingir um determinado objetivo. S80 estabelecidas etapas e subetapas e, em caso de
etgpas conflitantes, sGo definidas as prioridades. O principio de funcionamento, em
dguns casos, é por tentativas de solugbes, cabendo a andise mais profunda ao
especidigta que trabaha com esse sitema. Ex: Plangjamento da trgjetdria de robds.

Projeto: € um dstema capaz de judtificar a aternativa tomada para o projeto find,

e de fazer uso dessa judtificativa para dternativas futuras [40].

Depuracdo: tratase de dstemas que possuem mecanismos para fornecerem
solugdes para 0 mau funcionamento provocado por distorcdes de dados. Prové, de
manera automédtica, verificagbes nas diversas partes, incluindo mecanismos para ir

vaidando cada etapa necesséria em um processo qualquer.

Reparo: este ssema desenvolve e executa planos para administrar 0S reparos
verificados na etapa de diagnéstico. Um ssgema especidiga para reparos segue um
plano para adminisrar dguma solugdo encontrada em uma etapa do diagndégtico. EX:
manutencdo de aeronaves.

Ingtrucdo: 0 sgema de ingrugcdo tem um mecanismo paa verificar e corrigir o
comportamento do gprendizado dos estudantes. Seu funcionamento consste em ir
interagindo com o treinando, em aguns casos gpresentando uma pequena explicacéo e,
a partir dai, ir sugerindo Stuactes para serem analisadas pelo treinando. Dependendo do
comportamento deste, se va aumentando a complexidade das StuagOes e encaminhando
0 asunto, de maneira diddica, até o nive intdectud do trenamento. Ex: treinamento

de operadores de processos.

Controle. € um Sstema que governa o comportamento gerd de outros sistemas

(N0 apenas de computagio). E o mais completo, de um modo geral, pois deve
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interpretar os fatos de uma Stuacéo atud, verificando os dados passados e fazendo uma
predicdo do futuro. Apresenta os diagnogticos de possiveis problemas, formulando um
plano 6timo para sua correcdo. Este plano de corregdo é executado e monitorado para
gue o objetivo sgaacancado [40]. Ex: Controle de processos industriais.

2.10 - FERRAMENTAS PARA IMPLEMENTACAO DE SE

2.10.1 - SHELL de Sistemas Especialistas

Inicidmente, os Sstemas especidistas eram criados do nada. Mas devido a0 fato
de os sstemas serem congtruidos como um conjunto de representactes declarativas (em
Sua maioria, regras) combinadas com um interpretador dessas representacOes, era
possivel separar o interpretador do conhecimento especifico do dominio da aplicacdo e
assm criar um sstema que podia ser usado para eaborar novos sSstemas especidistas
através da adicdo de novos conhecimentos, correspondentes a0 novo dominio do
problema. Estes interpretadores resultantes sdo chamados de “SHELLS’, que servem de
base para muitos dos sSstemas especidistas que estdo sendo desenvolvidos. O nome
shells vem do fato de tornar transparente as dificuldades inerentes a implementacéo de
uma gplicacdo em Intdigéncia Artificid: escolha da representacdo de conhecimento, do

método de busca, ferramentas para encontrar erros, etc.

A condrucdo de Sstemas especididas envolvem investimentos em profissonals
de diversas &eas, implicando em riscos maiores para a producdo. Uma solucéo para este
problema é o uso de ferramentas capazes de prototipar, avdiar e implementar o projeto
de um sstema, os chamados “SHELLS’. Procura-se, assm, diminuir a necessidade de
recursos necessaios, entre ees o tempo envolvido e tentase conciliar a dta
produtividade e a versdtilidade de ferramentas qudificadas.

Um shdl €& uma ferramenta genérica para implementacdo de bases de
conhecimento. Que de tal modo, o desenvolvedor ndo se preocupa com a maguina de

inferéncia, apenas com o conjunto de regras que modelam o conhecimento desgjado.

Normamente um SHELL indui:

Ferramentas paraintroduzir conhecimento na base de conhecimento;
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Um ou varios motores de Inferéncia;
Mecanismos paratratar imprecisao;
Mecanismos paratratar incertezas,

Mecanismos de seguir passo a passo o0 funcionamento do programa de modo a
encontrar possivels erros,

Uma comunicacéo homem-maguina.

Exemplos de SHEL L s paraa construcdo de Sstemas especidistas:

Expet Snta sua findidade € embutir dentro de seus proprios ambientes,
meios para congrucdo de interfaces gréficas com o usu&io find, dém de
mecanismos de troca de dados com outras aplicagOes.

KappaPC: permite escrever gplicagbes em um ambiente gréfico e gerar
codigos padrédo ANSI C. Ele é uma ferramenta de auxilio na construcéo de
sstemas baseados em conhecimento, usando frames, regras de producéo, e
programacao orientada a obj etos.

VP-Expert: sstema baseado em regras. Usa o raciocinio para frente e possui
mecanismos embutidos para o tratamento de imprecisio com o paradigma dos

fatores de confianca.

Advisor: ambiente de desenvolvimento baseado na tecnologia de regras de
negacio, construido 100% Java

Expert: conhecido também como Nexpet, € uma feramenta de

desenvolvimento para ambientes Windows e Unix, que fornece a gerentes e
desenvolvedores a capacidade de integrar a experiéncia do negdcio.

Clips é a areviagdo de ‘C Language Integrated Production System’, foi
projetado pela NA SA/Johnson Space Center.

FuzzyClips utliza-se da teoria e dos cdculos da Légica Fuzzy, paa

representar o conhecimento.



Il - Sstemas Especialistas 22

2.11-CICLO DE VIDA DE SISTEMASESPECIALISTAS

2.11.1 - Fases do Desenvolvimento de um Sistema Especialista

Nos sstemas especidistas, 0 desenvolvimento, minimiza bastante a separacdo em
elgpas, as quas formamente continuam a s condderadas como: |dentificacéo,

Concetuacdo, Formaizacdo, Implementac@o, Teste e Avadiaco, e Revisio.

2.11.1.1 - Fase de ldentificacao

Nesta fase devem ser identificados os participantes do projeto, oS recursos

envolvidos, as caracterigticas do problema e os objetivos a aingir.

Na identificacdo dos participantes deve ser determinado em primero lugar “o
dono” do sistema, uma pessoa que pertenca a administracdo da empresa, tendo a Ultima
paavra que concerne a aspectos ligados a0 sstema. Depois identifica-se 0 engenheiro

de conhecimento, o qua tera auxiliares, se 0 sstema for muito grande.

O tempo e a dedicacdo da equipe que 0 desenvolvera sdo caracteristicas tocantes

a0 esforco de desenvolvimento.

2.11.1.1.1 - I dentificagdo dos Recursos

Compreende em primeiro lugar, a identificacdo das fontes de conhecimento, como
0 especidida, os livros, as revidas, os ficharios, etc. A entrevista com um especidista
no dominio da aplicacdo é necessiria para elucidar o conhecimento especidista, que é
entéo traduzido em regras. Depois que 0 Ssema inicid edtiver pronto, €le precisa ser

interativamente refinado até gproximar-se do nivel de desempenho de um especidista

Compreende em segundo lugar, a ddimitacdo do tempo, estabelecendo um
cronograma bési co.

Compreende, em terceiro lugar, a identificacdo dos recursos “computacionas’,
especificando as maguinas a serem usadas, méguinas a adquirir, “ softwares’, etc.

Por ditimo, nd0 menos importante, compreende, anda, a identificacdo dos

recursos financeiros envolvidos.
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2.11.1.1.2 - Identificacdo das Caracteristicas do Problema
Deverdo ser considerados tépicos como 0s seguintes, apresentados em Hayes

Roth [37].

Que classes de problemas 0 sstema devera resolver?

Como podem ser caracterizados ou definidos estes problemas?

Quais os principais subproblemas?

Quais sdo os dados?

Quais 0s termos importantes e suas interrel agdes?

Que € uma solucdo?

Que aspectos o perito humano acha importante na solucéo?

Que situacdes costumam impedir a solucéo?

Como estas solugdes afetardo um sistema especiaista?
Respondidas estas perguntas, seréo descritos juntamente com o especidista 0s
principais elementos do problema, em outras padavras, formdizar o problema e
identificar 0 objetivo. A identificacdo do objetivo é necessiia, pois pode impor

restri¢des adicionais ao problema.

2.11.1.2 - Fase da Conceituacgdo

Condste em definir a base conceitud do Sstema especidista O engenheiro de
conhecimento e 0 especidista decidird0 quais 0s recursos basicos necessirios para
desenvolver o problema (conceitos, relagdes, mecanismos de controle) e estabelecerdo

também o grau de refinamento que serd usado na representacéo do conhecimento.

A fase da concetuacdo ndo dispensa uma olhada para frente, verificando quais as
possiveis representaces e ferramentas que poderdo servir de base para implementacao.
Isto, porém, deverd ser feito com cuidado para evitar que os passos subseqlientes sgam
viciados, impondo-se redtricbes em funcdo da ferramenta que possvemente serd
adotada.



Il - Sstemas Especialistas 24

2.11.1.3 - Fase da Formalizacéo

Envolve a expressio de conceitos e de relagOes-chaves, de uma manera formd,
identificando estruturas de suporte para sua representacd e armazenameno. Se estas
edruturas forem parte integrante de aguma ferramenta existente, poder-se-a utliza-la
para construcdo do sistema.

O engenheiro de conhecimento, que agora predomina as agdes, nesta fase deve
prender a atencdo em trés aspectos, a saber: 0 espago de hipoteses, 0 modelo subjacente

e as caracteristicas dos dados.

O primeiro destes aspectos implica em estabelecer 0 quanto seréo refinados os
conceitos e como des s interligam. Deve-se, também, estabelecer as caracterigticas que

acompanhardo estes conceitos.
O mode o subjacente determina a forma como as solugdes serdo geradas.

As caracteridicas dos dados envolvem a definicdo de aspectos como: tipos,

precisdo, condsténcia, volume e formas de aquisicao.

2.11.1.4 - Fase da | mplementacao

Esta fase se consuma com a edicdo do conhecimento e a feitura dos programas
que o processam, quando ndo for feita opcdo por aguma ferramenta ja exigente. Os
programas deveréo respeitar contelido das edtruturas, forma de raciocinio e integracéo
do todo (através da estratégia de controle). 1sto, em gerd, ndo é facil de ser conseguido,

razéo pelaqua os programas S0 revistos muitas e muitas vezes.

O objetivo centra desta etapa deve ser o teste da adequacdo da forma de
representacdo escolhida e das estruturas de suporte adotadas.

2.11.1.5- Fasedo Teste e Avaliacdo

O dstema especidista devera ser testado e avaliado freglientemente, desde a
implementacéo inicid do sitema. Deverd ser levado em consderacéo o desempenho e a
utilidade. O teste podera por a descoberto fdhas de representacdo, exigindo, entdo

revisfo.
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O teste € sempre um momento muito importante porque e abrange ndo SO 0
sgema em S, como um corpo que estd sendo trabahado, mas também leva em

consderacao arazdo de ser deste sistema.

A avdiagdo € um passo que, com freqléncia, recebe pouca atencdo, porque néo €
uma tarefa excitante e ainda ha pouco esforco de pesquisa nesta area. Mas € a Unica
forma de savaguardar 0 sucesso de um empreendimento. A avadiagcéo pode ser balizada
por diversas questbes, a seguir consderadas, que facilitardo a acentuacdo do que é

importante.

Que avdiar: € preciso avdiar a correcdo das respostas, a explicagdo, a
interacdo homem-méquing, a aceitacdo do sstema especidista, 0 cronograma,
a qudidade da interacd com o0 usu&io, a e€ficiéncia, a precissto e a
credibilidade do programa.

Quando avdia: deve-s¢ avdiar em todas as fases e edégios do
desenvolvimento do sistema especidista, desde o0 projeto de dto nivel aé o

“marketing”.

Como avdiar: comparando o conhecimento do sSstema com o0 do especidista,
0 que, em ged, ndo proporciona resultados confidveis, ou comparando a
forma de o sstema especidista resolver o problema, confrontando-o com o
humano.
Uma forma de avaiacdo a ser consderada € a participacdo de pessoas qie ndo
gudaram no desenvolvimento do sistema, ndo conhecendo-o, portanto, em pormenores.

Este tipo de avaliacdo podera retratar a sensacdo dos futuros usuérios do sistema.

Outros aspectos a consderar: € importante escolher padrdes de avaliacéo

redigtas, por exemplo, levando em consideracéo o estado da arte da &ea. Com

poucos experimentos também ndo se deve tirar conclusdes gerais. Uma bateria

de testes, pré-estabeecida, também pode ser tendenciosa, uma vez que,

possvedmente, ela poderd ter dSdo seguida como paadigma  de
desenvolvimento.

N&0 se deve esquecer de avdiar a eegancia do sstema especiaista. Respostas

“secas’, embora corretas, podem entusasmar bem menos que respostas bem
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gpresentadas. O uso diaio da computacd ensna que a e€legancia nunca deve ser
subestimada

Enfim, ndo se deve esquecer que 0s Sstemas especidistas condituem uma area
nova, e, portanto, que ha4 muitas ferramentas ainda nd consolidadas. As préprias
linguagens de programacéo, com freqliéncia, apresentam diferencas em resultados. Os
esquemas de inferéncia, embutidos em dgumas ferramentas, também ndo sfo faces de

serem entendidos plenamente, o que poderg, entéo ser uma fonte adiciond de erros.

2.11.1.6 - Faseda Revisao

E um processo continuado, acompanhando o desenvolvimento do Sistema
Condse em revisky 0 Sdema, epecidmente para dtear e mdhorar aspectos
observados na fase de avaiacd. A revisdo deve ser feita, tendo em mente o escopo
definido para 0 9gema Se nesta fase houve mudancas ggnificativas, possvemente

havera necessidade de uma reavaiacéo gerd do sistema.
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3.1- SISTEMASESPECIALISTAS SIMBOLICOS (SES)

S80 os SE baseados no simbolismo, ou sga, base de conhecimento, motor de
inferéncia, regras, etc.

Dois pontos importantes a serem consderados s2o:

Os faos, dados, sntomas ou caracteristicas do dominio do problema (as
informagdes relevantes para que se possa resolver o problema). Ex: Quando seu carro
ndo funciona corretamente, vocé descreve para 0 mecénico (especidista), o que esta
ocorrendo (Motor esta falhando, temperatura dta, €tc). E as regras que 0 especidista usa
para resolver 0 problema. As andogias que ee faz para chegar a uma possivel resposta

para o problema em questdo.

Isso é cuidadosamente andisado pelo projetista do sstema (engenheiro de
conhecimento), o qua ira inserir na base de dados do sstema todo esse conhecimento,
toda experiéncia retirada do especidita. O trabalho do engenheiro de
conhecimento € extremamente importante, uma vez que o especidista tém a capacidade
de resolver problemas dificels, explicar os resultados obtidos, aprender, reestruturar o
conhecimento e determinar as suas caracteriticas relevantes. Porém, gerdmente o
epecidista ndo consegue explicar 0 seu modo de raciocinio de uma manera anditica

[17]. A maioria dos SES que nasceram nos anos 60 eram organizados ao redor dessa
estrutura.

3.2- SISTEMASESPECIALISTAS CONEXIONISTAS (SEC)

O conexionismo é uma das duas grandes linhas de pesquisa da IA e tem por
objetivo investigar a possbilidade de smulacdo de comportamentos inteigentes através

de model os baseados na estrutura e funcionamento do cérebro humano [10].
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Aqui o foco de interesse s50 as RNA, com suas mais diversas topologias.

Os SEC sdo especidmente indicados, quando o dominio do problema em questdo
ndo € bem definido, quando existem muitas excecles as regras, de forma que ndo se
consiga definir com precisio as regras para a extragéo do conhecimento. Como os SEC,
s80 baseados em exemplos e ndo em regras, pode-se resolver problemas sem o
conhecimento de como tomar as decisdes, bastando para issO ter exemplos de casos
reais. Barreto [6] divide o dominio de atuacéo dos SE em dois tipos. 0 das coisas criadas
peo homem e as criadas pela naueza. Quando se tem os feitos pdo homem, se
conhece bem o dominio e € fécil conseguir todos os detahes do assunto. Mas nos
naturais o sstema € desconhecido ou pouco conhecido e seu funcionamento pode ser
conhecido através do uso de modelos e a edtrutura do sSstema conhecida através de
exemplos. Neste segundo caso, fica claro a indicagcdo do uso de SEC para resolver o

problema.

3.3 - UMA COMPARACAO SIMPLIFICADA ENTRE A ESTRUTURA DE UM
SESE DE UM SEC
Um sstema especidista smbdlico possui 0s componentes que estéo apresentados

nafiguraOl.

FIGURA 01 - ARQUITETURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA
SIMBOLICO (SES)

Base de Conhecimento Quadro Negro
Mecanismo de Maguina de Sisterna de
Aprendizagem Inferéncia Justificagdo
Sistema de Processador de Sistema de
Aguisicdo do Linguagem Consulta

Conhecimeanto

Especialista

Usudro
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Base de Conhecimento

Segundo Feigenbaum [27], “A poténcia de um Sistema especidista deriva do
conhecimento que ele possui e ndo dos formalismos e esquemas especificos que ee

emprega’.

A base de conhecimento, € um eemento permanente, mas especifico de um
ssema especidista Contém conhecimento, sob a forma de regras de producdo,
quadros, redes semanticas, ou outra forma qualquer. Poder-se-ia dizer que a base de
conhecimentos contém um somatério de fatos, de heuristicas e de crencas. Ela é
crigtiva, capaz de certos tipos de controle sobre s mesma, podendo até suprir agumas
informacbes ausentes. E especidmente edta Ultima caracteristica que a distingue das
tradicionais bases de dados.

Méaquina de Inferéncia

Méaquina de inferéncia ou motor de inferéncia € um éemento permanente, que
pode inclusve ser reutilizado por vérios sistemas especidistas. E a parte responsivel
pela busca das regras da base de conhecimento para serem avdiadas, direcionando o
processo de inferénciaa. O conhecimento deve estar preparado para uma boa
interpretacd0 e os objetos devem estar em uma determinada ordem representados por
uma avore de contexto. Bascamente a méguina de inferéncia é dividido em tarefas que
sd0. sdlecionar, buscar, avdiar e procurar. Resumindo as tarefas acima, podemos dizer
gue as regras necessrias para se chegar a uma meta devem ser buscadas na base de
conhecimento. Essas regras serdo colocadas no quadro negro, sendo que as regras ja
existentes sO serdo avadiadas depois das mais recentes. A ordem de avdiagdo no quadro
negro obedece a uma edrutura do tipo pilha com o objetivo de dingir a meta mais
recente. A regra continuard sendo avaliada enquanto as condigBes da premissa forem
verdadeiras, caso contr&io a regra serd diminada, a meta estabelecida desempilhada e

uma nova regra sera carregada.

Quando um vaor de um parametro em um determinado contexto ndo é conhecido
e ndo se encontra nas estruturas de pilha, deve-se entdo procurar novas informagdes na

base de conhecimento, buscando novas regras ou perguntando diretamente ao usuario.



Il - Arquitetura e Sistemas Especialistas Smbdlicos 30

Quadro Negro

Também conhecido como rascunho ou memdria de trabadho tem sua vida Uil
durante o curso de uma consulta e esta vinculada a uma consulta concreta. E uma &ea
de meméria usada para fazer avaiaghes das regras que sd0 recuperadas da base de
conhecimento para se chegar a uma solucdo. As informacies sdo gravadas e apagadas

em um processo de inferéncia até se chegar a solucéo desegjada.

Sistema de Justificacéo

Chamada em Forsyth [31] de “a janda humana’, é uma capacidade de
questionamento, fornecida a0 usuério, sga para repetir uma deducéo efetuada, sga para
responder a outras questfes que o sSstema especificamente permita. A judtificacdo é um
requisto obrigatério nos ssemas especidistas, tendo, gerdmente, capacidade de
responder & seguintes perguntas:

Como chegou a esta conclusao?
Porque chegou a esta concluséo?
Por que n&o chegou atal outra conclusdo?

M ecanismo de Aprendizagem

A gprendizagem comum se da de diversas formas.

Andlise estatigtica de dados (heurigtica);
Tentativa e erro (experiéncias);
Leituras, paedtras, €ic;

Troca de experiéncias com outras pessoas.
Fundamentdmente, verificase que 0 aprendizado vem do processo de

experiéncia, e de seus resultados experimentais.

A capacidade de agprender, no ser humano, é o resultado de um conjunto de
habilidades. capacidade de generdizar, de induzir, de fazer anaogias e de receber
instrucéo.
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Os dgemas especialistas devem ser capazes de gprender e fazer crescer 0 seu
conhecimento basico sobre 0 assunto. Esta capacidade de aprender recebe o nome

técnico de protopeiria

O usud é exigir um engenheiro de conhecimento que prepara o conhecimento
para ser armazenado em uma forma apropriada, fornecendo as explicagbes necessarias,
dos conceitos utilizados. O ided é que 0 conhecimento possa ser adquirido diretamente

pelo sstema especidisa

Uma das formas de gprendizagem dos sistemas especidistas é aravés de textos.
Um programa captura palavras chaves em um parégrafo do texto, podendo formatalo
para um formato especiad de armazenamento, para representacdo desse conhecimento
(implementacdo mais eficiente e confiavel com processador de linguagem naturd).

O aprendizado também pode ser feito a partir de conclusdes sobre a massa de
informagdes mantidas pelo ssema especidista Ele mantém um banco de casos
resolvidos, isto €, a cada conclusio guarda os fatos que pesaram sobre a decisdo, apds
edar criticado por um especidista da &ea. O gprendizado € feito por comparacdo de
dados por um modulo do sstema especidista que coloca a nova regra na base de

conhecimento, amedida que a massa de dados cresce, obedecendo o formato adeguado.

Outra forma de aprendizado se da pela interacéo direta com o especidista. Como
em uma relacdo professor-aluno, 0 computador absorve 0 conhecimento aravés de uma
interface adequada (editor inteligente).

Fundamentdmente, verificase que o0 aprendizado vem do processo de

experiéncia, e de seus resultados experimentals.

O Sigtema de Aquisicao de Conhecimento

E um médulo que permite a0 sstema ampliar e dterar seu conhecimento.
Aparece, geralmente, munido de recursos para trabahar o conhecimento (editores,
ordenadores, classificadores, etc) que auxiliam na dificil tarefa de extrai-lo e aproveta

lo adequadamente. Em muitos sistemas € a Unica forma de aprendizado.
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Sistema de Consulta

O usuaio é em ged, adguém que ndo participou da daboracdo do sSstema
especidista, sendo, portanto, naturd que nd conheca as estruturas sustentadoras do
dstema e, que, provavelmente, ndo estgja familiarizado com as formas de representacéo
do conhecimento adotadas.

Para que 0s potencials usUarios possam acessar Com proveito e sem maores
dificuldades 0 ssema especidida, € preciso, entdo, muni-lo de recursos para consulta,
gue s modulos explicitos ou implicitos a0 Sstema. Para contornar a linguagem técnica
da tecnologia “computaciond” e da engenharia do conhecimento, estes maodulos
estabdecem uma linguagem orientada para o problema, podendo ser um subconjunto da
lingua nativa Na figura 01, o modulo “processador de linguagem” reline estas
caracterigticas. Ele ndo foi ligado a qualquer modulo, sendo, porém, requerido todas as
VEezes que 0 UsU&rio estiver ativo.

Um ddema especidisda conexionista possui oS componentes apresentados na
figura 02.

FIGURA 02 - ARQUITETURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA
CONEXIONISTA (SEC)

(Wariavels,
MNomes e
Questies)
Exermplos

Rede
MNeural

Base de Conhecimanto

¥

Maguina de Inferéncia por Rede Meural

F 3

Interface como Usuario
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Base de Conhecimento

E composta dos exemplos usados pela rede neurd para 0 seu treinamento (onde a
rede adquire conhecimento). Aqui entra a fase de treilnamento (redes diretas) ou a fase

de inser¢do dos pesos namatriz de conexdes (memérias associativas).

Maquina de Inferéncia por Rede Neural

E o proprio mecanismo da rede neura, o qua recebe as entradas vindas da
interface com o usudrio, interage e retorna a resposta (0s neurbnios ativados da saida),

paraa mesma.

Interface com o Usuério

E uma parte do sistema utilizada para estabelecer um meio de comunicagio entre

0 SE e 0 usuario. Pode-se considerar a mesma explicagéo dos SES.

Outra diferenca a se considerar, € o fato das BAM poderem utilizar dois tipos de
conhecimento. O conhecimento do especidista e 0 conhecimento de casos (exemplos)
samultaneamente. As redes diretas ndo utilizan o conhecimerto causa do especidista
diretamente. Paa 0 treinamento das redes diretas Uutiliza-se apenas os exemplos.
Acredita-se com is0, que os SE implementados por BAM tenham um desempenho

superior, conforme resultados apresentados por Azevedo [21].

3.4 - CONHECIMENTO

As pessoas, desde 0 nascimento, ou mesmo antes, vao acumulando conhecimentos
gue lhes permitirdo agir de modo a mostrar que sfo seres inteligentes. 1sto comumente é

denominado de aprendizado.

Gerdmente pensase 0 gorendizado de forma muito smplificada, como a
acumulacdo de conhecimento. Porém, envolve, de fato, um ciclo completo de
processamento da informagdo, que vai desde a coleta do conhecimento pelos sentidos,
até seu armazenamento definitivo no cérebro. Este processo pode ser descrito como

compreendendo 0s seguintes passos.
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1) Ocorre o estimulo sensoridl;

2) Ocorre aretencao do estimulo por pouco tempo;

3) A informacéo é trabahada pela memdria de trabalho;

4) Ocorre aresposta;

5) A informacéo € registrada, ou ndo, na memaria de longa duracéo.

Apesar disto, a pessoa ndo capta todos o conhecimento que a realidade do mundo
Ihe proporciona, nem acumula definitivamente toda a informacéo percebida e a possivel
de ser captada. Também, pessoas diferentes, perante a mesma redidade, néo ceptam e
nem entendem a mesma coisa Pessoas com mais conhecimentos costumam  captar
melhor as coisas que sf0 inerentes a Sua aea de conhecimento que as com mMenos
conhecimento acumulado.

Entdo depreende-s2 que trabdhar com conhecimentos ndo € tarefa facll,
especidmente quando tentamos usar mecanismos atificials, como os computadores, em

gue amanipulacdo do conhecimento exige, antes, formas de representacéo.

N& se conhecendo exatamente como o cérebro humano trabaha, e também,
dispondo-se somente de maguinas que essencidmente foram projetadas para lidar com
ndmeros, é necessario, antes de tudo, pensar como o conhecimento € estruturado e como

podemos guarda-1o e manipuld-1o no computador.

3.4.1 - Comparacéo entre Conhecimento Especializado Humano e Artificial

Um gSdema especidisa pode ser comparado com um programa gravado em
videocassete enquanto que neste contexto um especidisa se compararia com um
programa a0 vivo. Isto é a utilizacdo e reproducéo, que compensa seu dto custo de
implantacdo, pode levar véarios anos. Os especidigas humanos, especidmente os
melhores, tem dtos sd&ios, enquanto que Sstemas especididas tem 0 custo do

software e de manutencoes.

Por outro lado, para demondrar que os especidistas ndo podem ser smplesmente
subdtituidos, o conhecimento atificid tem atudmente dgumas limitagbes. Uma deas é
fdta de criagtividade. Um perito pode reorganizar informagfes e usalas para sintetizar

novos conhecimentos, podendo manusear eventos inesperados usando imaginacéo ou
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novas abordagens, inclusve raciocino por andogia de um outro dominio
completamente diferente. Sstemas especidigtas trabdham de manera sem inspiracéo,

rotingramente.

Finalmente, 0s seres humanos - peritos ou Ndo - possuem o conhecimento advindo
do senso comum, que se conditui hum largo espectro de conhecimento sobre 0 mundo,
acumulado durante toda a sua vida e que permea todas as suas decisdes. Devido a
enorme quantidade de conhecimento de senso comum, fatos de dominio publico que
todos sabem, torna-se dificil congruir um programa intdigente, particularmente um
sstema especidida

Como um exemplo deste tipo de conhecimento, suponha que vocé examina um
registro médico de um paciente que pee 7 quilos e tenha idade de 25 anos.
Imediatamente vocé suspeitard de ero nos dados, ndo porque isoladamente sgam
impossivels, mas sua combinacdo virtudmente o serd Desconfiard que os dados foram
acidentadmente invertidos. Um ssema especidista ndo detectaria este tipo de erro, a
menos que disponha de uma tabela idade/peso (e seus limites de tolerancia) para

conferi-lo.

Senso comum inclui conhecimento sobre 0 que néo se sabe assm como 0 que e
conhece. Por exemplo, se vocé for perguntado como a televisio noticiou um fato
ocorrido no ano passado, puxard pela memoria para recuperar a informagdo. Se a
pergunta fosse "como a TV soviética noticiou outro fato", imediatamente respondera
que néo sabe. Da mesma forma, se lhe perguntarem "como a TV bradlera informou a
Proclamagdo da Replblica’, vocé dird que ta ndo ocorreu pois ndo havia televisio
naguela época. Quando um sistema especidista € questionado sobre informaces que
ndo disponha ou ndo existam, ele ndo detecta esta Stuagcdo por n&0 POSUIr SeNso
comum. Entdo, iniciara exaudiva pesquisa nos seus faos e regras para encontrar a
solucdo. Dai, quando esta ndo for encontrada, pode julgar que € porque seu
conhecimento estd incompleto e solicita informacéo adicional para completar sua base
de conhecimento. Por edtas razdes, Sstemas especidlistas sfo frequentemente utilizados
no aconsehamento, como consultor ou guda para outro perito ou iniciante usar em

agum problema
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Em contraste com dstemas avancados de processamento de dados, que
automatizam dgoritmicamente extensos volumes de dados, os dstemas especidistas
ordinariamente trabdham com peguenas tarefas tipicamente desempenhadas por
profissonais.  interpretando, diagnosticando, plangando, escdonando e assm por
diante. Para acompanhamento dedas tarefas, os ddemas egpecididas utilizam
judiciosamente os dados e raciocinios com €les. Ao contraio do méodo usud em
processamento de dados, os Sstemas especididas geramente examinam uma extensa

gama de possibilidades ou constréem solugBes dinamicamente.

3.4.2 - Conhecimento e sua Representacéo

Segundo Fischler e Firschein [29], “conhecimento pode ser definido como a
informacd0 armazenada, ou métodos usados pela pessoa ou magquina para interpretar,

predizer e responder apropriadamente ao mundo exterior”.

E importante digtinguir entre forma e contelido do conhecimento. Um texto que
usa a linguagem natural, como recurso de representacdo, pode ter, também, seu
contelido sintetizado aravés de outros recursos, como, por exemplo, a légica dos
predicados. O uso de uma ou outra forma de representacdo traz consigo resultados
diferentes. O uso da linguagem naturd pode, por exemplo, facilitar a0 usu&io um
entendimento maior do conteldo, enquanto a logica dos predicados pode facilitar a
manipulagcéo “computaciond” desta informagdo. Outro ponto de vista que pode auxiliar,
anda, a resdtar a importancia para didinguir entre forma e conteddo no
armazenamento do conhecimento é a necessdade do usu&io. Por exemplo, por mas
gue um literato se esmere na descricdo de uma coluna jénica, Nd0 conseguird 0 Mesmo

efeito que uma smples fotografia, produzida por um amador qualquer.

Uma representacdo de um objeto, por sua vez, é a traducdo deste objeto para um
sstema, gerando uma imagem que pode se trabalhada, relacionada com outras imagens,
identificada e entendida

Para as representacfes apresentarem algum interesse, sdo, também, necessarias

funcbes capazes de efetuar 0 mapeamento entre a representagdo e 0 mundo red e vice-
versa,
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As funcles necessarias para efetuar 0 mapeamento também ndo sfo téo smples de
serem  daboradas. HA representacfes que admitem diversas interpretagBes, sga
considerando a seméantica envolvida, sga levando em conta o ponto de vista do usuério.
Entdo, querendo-se dar um conhecimento genuino a méguina, deve-se pensar em formas
de representacéo que independam das intengdes e propdsitos do usuario. SO desta forma
ter-se-80 eementos que a maguina possa condderar relevantes para “éla mesma’. O

sgnificado intrinseco torna-se agui relevante.

3.4.2.1 - Porque Representar o Conhecimento?

Representarse 0 conhecimento para posteriormente recupera-lo, para raciocinar
com de e para adquirir mais conhecimento. 10 permite caracterizar dgumas fungoes

mais comumente desempenhadas pela representacdo do conhecimento, quais sgam:

Funcdo Dedutiva: a obtencdo de novos resultados, a partir de dados previamente
armazenados. O campo mais propicio para este tipo de experimento € a matemdtica,

especiamente o campo da prova de teoremas.

Funcdo Consultar grandes quantidade de informagdes podem gerar dificuldades no
cruzamento delas. Responder questdes, fazendo buscar na base de conhecimentos, €
uma gplicacdo interessante.

Funcdo Organizacdo: ddemas “computacionas’ ndo condumam  funcionar
adegquadamente sobre informacdo néo devidamente organizada Organizar a informacdo
guda a entendéla fadlitando a intercomunicacdo entre formas diferentes de
representacéo.

Funcdo Interpretacdo: permite, através de comparacbes com modeos pré-
edabdecidos e armazenados previamente, efetuar interpretacbes de uma possivel
redidade, dificilmente verificivd de outraforma

3.4.2.2 - Caracteristicas de Boas Representacdes de Conhecimento

A coleta da informagéo que condtitui 0 conhecimento deve ser feita em funcéo dos

objetivos a atingir. Nas representagbes ndo deve haver informacdo implicita, sdvo a
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inerente & edruturas de informacdo, que lhes servem de suporte. Estas estruturas

podem gjudar a atribuir vaores que sio passados por heranca.

Abaixo relacionadas um conjunto de quaidades, apresentadas em Winston [74];
gue caracterizam as representacdes de conhecimento.

Boas representacdes explicitam as coisas importantes,

Revelam redtrigOes naturais, facilitando agumeas classes de computagoes;

S80 completas, podendo dizer tudo o que devem ser capazes de dizer;

S80 concisas, necesstando gpenas de recursos minimos e sendo a0 Mesmo
tempo ainda eficientes quando efetuam inferéncias,

S0 transparentes, ndo usando criptografia, podendo-se entender 0 que querem
dizer;

Facilitam a computacdo no sentido de que a informacdo pode ser armazenada
e recuperada rapidamente;

Suprimem pormenores e informagbes raramente usadas, as quas SO

abordadas e recuperadas apenas quando necessarias,

S50 computdveis por um  procedimento exitente ndo  exigindo
desenvolvimento de programacéo exclusiva;

Permitem uma aguiscdo facl do conhecimento e s legivels peo
especidista, quando for o caso;

Permitem a aplicacdo dos mecanismos de inferéncia necessarios,

Apresentam um acesso rgpido e facil ao conhecimento;

Permitem manter todo o conhecimento coerente, utilizando, se necessaio,

FECUrsos para proteger o acesso.
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3.4.3 - Principais Formas de Representacao do Conhecimento

3.4.3.1 - Representacao do Conhecimento em |AC

Como j& foi dito, as informagbes se armazenam com intensdade de conexdes
sndpticas. Mas agui cabe uma reflexéo: exidira dguma razéo para que a uma sinapse
corresponda uma informacdo? Isto seria bem cObmodo, a0 menos para nhossa
compreensio, pois corresponderia ao que ocorre nos computadores com que temos tido
mais contacto, quer utilizem DOS, WINDOWS, OS2, LINUX ou MAC/OS. Nestes
computadores témse uma memoria dividida em enderecos e cada informacédo €
amazenada em uma posicdo de memoria bem definida. Assm, para um computador
com uma memoaria de disco rigido de 1,2G podemos por no méximo 1,2G informagtes

digtintas (ou menos se uma informagdo ocupa mais de um endereco).

E nas RNAS? Ora, as RNAs se inspiram na redidade biolégica. Assm, apesar de
uma representaco locdizada s possivd, da é terivdmente antieconbmica e
certamente a natureza escolheu outra solugdo. Supondo uma representacdo localizada,
temos cerca de 10%2 neur6nios com uma média de 10* conexdes entre neurdnios ou sgja
cerca de 10 sinpses (um erro por fator de 100 é razodvel nesta afirmacio devido &
dificuldades de medida e a variabilidade bioldgica). Suponha-se ainda que a unidade de
intensidade da conex&o possa ser medida pelo nimero de moléculas neurotransmissoras
liberadas para uma atividede determinada do neur6nio excitador (ito € uma hipdtese
plausivel, ndo uma redidade comprovada) e que possa variar em uma gama de 0 a
10000), dando ao total 10%° informagBes diferentes que podem ser armazenadas. Ou sga
o fantastico nimero de 10 seguido de 20 zerosl NUmero enorme, mas muito pequeno se

comparado com o nimero de coisas que um cérebro humano pode memorizar!

Mas, se a cada informacdo correspondesse uma configuragéo particular?. Neste
casy sia como e 0 humero de sngpses fosse o tamanho de uma paavra de
computador, computador este trabalhando na base 10000 e ndo na base 2. Logo o
nimero de coisas distintas que poderiam ser armazenadas sera 10° . 10* . 10* ... 10% e
isto repetido 10 vezesl o0 que ultrapassa de muito qualquer coisa que se conheca na

Naturezal .
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3.4.3.2 - Representacdo do Conhecimento em |AS

A logica pode ser usada para representar conhecimento. Seja, por exemplo, uma

fbf do cllculo das proposigdes ta como:
cor(gato, preto)

Em Logica esta fbf pode ter vaor verdade ou falso, dependendo se o gato a que se

refere afbf é ou ndo preto.

De forma andoga, sga uma fbf do cdculo dos predicados, isto € envolvendo

variavels. Elatambém pode ser usada para representar conhecimento. Seja por exemplo:
Yix, oy, Ziffilho(x, v 1o filholy, 2) = netolx, 2))

A representacdo do conhecimento usando logica usa fbf da Logica de Primera
Ordem e a todas elas é dado o vaor de verdade “Verdade” formando uma base de fatos
e de regras e congtituindo a base de conhecimentos. Um mecanismo externo a esta base
de conhecimentos ird manipula-la, com regras de inferéncia (ex: modus ponens), para

resolver o problema desgjado.

3.4.3.2.1 - Sistemas de Producéo

O termo “sistema de producéo” é atuamente usado para descrever uma familia de
sstemas, que tém em comum o fato de serem condituidos de um conjunto de regras,
gue relnem condigdes e agdes. A condicdo (lado esquerdo, ou antecedente, ou
premissd) € condituida por um padréo que determina a gplicabilidade de regra,
enquanto a acdo (lado direito, ou conseqliente) indica o que serd redizado quando a

regrafor aplicada.

Um sistema de producdo podera ser formado por uma ou mais bases de regras,
Separadas segundo as conveniéncias de processamento. Complementa, ainda, 0 sSstema
de producdo, uma edtratégia de controle, e estabelecendo as prioridades em que as
regras serdo aplicadas, bem como critérios de desempate quando houver mais regras
candidatas a aplicacdo a um SO tempo. Este Ultimo aspecto denomina-se resolucéo de
conflitos.
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3.4.3.2.1.1 - Vantagens e Desvantagens das Regras de Producéo

Os sstemas de producdo sdo a forma de representacédo de conhecimento mais
usada em IA. A causa dido resde no fao de ser naturad a0 humano usar o par

~_

“condicéo-acao” pararaciocinar e decidir.
As vantagens dos sistemas de producéo sao:

Modularidade: as regras dos sistemas de producéo podem ser consderadas, para
efeito de manipulacdo, como pegas independentes. Como os programas de IA quase
sempre estdo incompletos, novas regras podem ser acrescentadas ao conjunto ja
existente sem maores preocupagfes. Esta € uma caracterigtica  extremamente
importante, pois 0 volume do conhecimento em gerd é grande e a verificacdo de sua
condsténcia, dificil. Para sistemas muito grandes a modularidade € um demento que

aumenta indiretamente a complexidade.

Naturdidade: condderase a regra de producdo uma forma naturd de pensar a
solucdo de problemas, por isso, 0 que deve ser feito em determinada circunsténcia €

diretamente traduzido em regras de producéo.

Uniformidade: num sistema de producéo, todas as regras estéo escritas seguindo o
mesmo padrdo. Esta padronizacdo, por vezes, pode gerar aguns inconvenientes.
Contudo, esta forma rigida de representacdo permite a que pessoas ndo familiarizadas
com 0 sgema possam também andisar 0 seu conhecimento. Hoje, a grande maioria dos
“softwares’ que processam sSistemas de producdo, permitem sair destes ambientes para
processar outras formas de apresentacdo do conhecimento que O usuaio adotar,

eliminando, em parte, as restricdes que a uniformidade impde.

3.4.3.2.1.2 - Desvantagens dos Sistemas de Producéo

Opacidade: caracterigtica dos sstemas de producéo resultante da modularidade e
da uniformidade, fazendo com que sga dificil verificar a completeza destes sstemeas,
bem como verificar os possiveis fluxos de processamento. Consegue-se contornar um
pouco este problema, se as regras forem sgparadas em subconjuntos, com o objetivo de
clarear seu entendimento.
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Ineficiéncia € oura desvantagem resultante da modularidade e da uniformidade.
A ineficiéncia dos sistemas de producéo resulta, particularmente, do niUmero de regras a
combinar, e também do esforco de “matching” necess&rio ao suporte de execucdo das
regras. “Matching” entende-se agui como a verificacdo das regras que se gplicam ao
estado do problema, bem como, a verificacdo de quais regras antecedem ou sucedem
outra regra Uma forma de diminuir a ineficiéncia € investir na ordenagdo gpropriada
das regras e formas de sdeciona-las. Esta solugcdo, no entanto, € “ad hoc”, variando

bastante de sstema para sistema.

3.4.3.2.2 - Redes Semanticas

Basicamente rede seméntica é representada por um grafo (digrafo), com aredtas e
nos rotulados. A rotulacéo deve ser mneménica, de sorte a gudar a lembrar aquilo que a
rede representa. Se a rotulacdo ndo conseguir traduzir a semantica, entdo ndo e esta
perante uma rede semantica.

Na rede seméantica os nos (vertices) representam objetos, Stuagdes ou concetos,
sendo os elementos pertencentes a rede, enquanto que 0s arcos (arestas) exprimem as
relacies entre estes elementos. Esta descricéo faz com que ea tenha ago em comum
com a maioria das representagbes do conhecimento, as quas, em Ultima andise, devem
descrever objetos e suas inter-relacoes.

A s=mantica mais comum € a semantica descritiva, que procura mostrar através de
linguagem natural 0 quanto a descricdo se gproxima da redidade representada. Ha, no
entanto, outros tipos de semanticas com certo espectro de uso. Destacamse a seméntica
procedura, que recorre a programas para exprimir seu sgnificado, e a semantica de
equivaéncia, que procura de adguma forma edtabdecer equivdéncias entre a
representacéo efetuada e uma outra forma de representar conhecimento. A semantica
descritiva € mais atraente do que as outras, especidmente porque 0S Seus recursos de
representacd0 S80 mais naturais. A seméantica “procedurd” exige, por exemplo, o

entendimento de uma linguagem de programacao.

Um fragmento de uma rede semantica tipica € apresentado na figura 03.

FIGURA 03 - UMA REDE SEMANTICA
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Normamente so representadas utilizando algum tipo de estrutura de meméria de
vaor de atributo. Assm, por exemplo, no LISP, cada n6 seria um &omo, os €os seriam
propriedades e os nGs, nas outras extremidades dos €los, seriam os vaores. A rede

gpresentada na figura 03 seria representada no L1SP como é visto nafigura 04.

FIGURA 04 - REPRESENTACAO LISP DE UMA REDE SEMANTICA

LISTA DE PROPRIEDADES

ATOMO ((EUM MOVEIS))
CADEIRA ((EUM CADEIRA))
((COR CASTANHO))
((COBERTURA COUROQ))
((PROPRIETARIO EU))
=V ((EUM PESSOA))
CASTANHO ((EUM MARROM))
ASSENTO ((FAZPARTE CADEIRA))

Observe que cada propriedade armazena um e€lo de meio Unica, como 0 arco de
MINHA-CADEIRA aé EU. Para amazenar €os hidirecionais € necessario armazenar
cada metade separadamente. Assim, Se QUISESSEMOS NOS capacitar a responder a
pergunta “O que possuo?’ sem buscar a rede inteira, precisariamos de arcos de EU para
todos os nos que se ligam a EU através dos arcos POSSUIDOR. Como ir de MINHA-
CADEIRA para EU e ir de EU para MINHA-CADEIRA tém sgnificados diferentes,
precisamos de outro tipo de arco, que podemos denominar POSSUIDO. E claro que é
mais eficiente armazenar gpenas arcos de mao Unica. Mas fica dificil formar inferéncias
que vao na direcio oposta. E preciso decidir que tipo de inferéncias serd necessirio para
cada sistema, e depois projetar os €os adequadamente: este € 0 mesmo problema que os
projetistas de qualquer base de dados deveréo resolver quando tiverem de decidir quais

campos indexar.
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Até agora edta claro que as redes seméanticas podem ser Uutilizadas para representar
relaches que apareceriam como predicados de dois argumentos na légica de predicados.

Por exemplo, aguns dos arcos da figura 03 poderiam ser representados na l6gica como:

EUM (cadeira,mével)

EUM (eu, pessoa)

COBERTURA (minha-cadeira,couro)
COR(minha-cadeira,castanho)

Mas o0 conhecimento expresso por outros predicados também pode ser expresso
nes redes seméanticas. Ja vimos que muitos predicados de um argumerto, na logica,
podem s consderados como predicados de dois argumentos, usando aguns
predicados de finaidade muito geral como EUM. Assim, por exemplo:

HOMEM (Marco)
Poderia ser reescrito como:

EUM (Marco,homem)
tornando fécil assim representar uma rede semantica.

Predicados de trés ou mais argumentos também podem ser convertidos para a
forma binéria, criando um novo objeto que represente a declaracéo inteira do predicado
e depois introduzindo predicados bin&rios para descrever a relacdo deste novo objeto
com cada um dos argumentos originais. Por exemplo, suponhamos que sabemos que

CONTAGEM (vermelho azul (17 3))

Isto pode ser representado na rede seméntica criando-se um nd que represente o
jogo especifico e depois relacionando cada uma das trés pegas de informacéo a ele.
Fazer isto produz a rede gpresentada na figura 05.

FIGURA 05- UMA REDE SEMANTICA PARA UM PREDICADO DE N-
ARGUMENTOS
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Egta técnica é paticularmente Util para representar 0 contelido de uma frase
declarativa tipica, que descreve diversos aspectos de um evento em paticular. A

sentenca

John deu o livro paraMary

poderia ser representada pela rede apresentada na figura 06.

FIGURA 06 - UMA REDE SEMANTICA REPRESENTANDO UMA FRASE

John & oene EV7T Ohieta || Bk23

L

Beneficiario EUm

r h i
Mary Livro

3.4.3.2.3 - Molduras (“ Frames”)

Exige muita evidéncia de que as pessoas ndo analisam Stuagdes novas a partir do
zero e depois congtréem novas estruturas de conhecimento para descrever
gtuacbes. Em vez diso, tém disponivel na memoria uma grande colecdo de estruturas
representando sua experiéncia anterior com objetos, locdizacles, Situaches e pessoas.
Para andisar uma nova experiéncia, elas evocam edtruturas apropriadas armazenadas e
depois as preenchem com os detadhes do evento atud. Um mecanismo gerd projetado
para a representacdo computaciona de tal conhecimento comum é a moldura. A pdavra
moldura foi gplicada a uma s&rie de estruturas de representacéo de preenchimento. Em
certo sentido, essas edtruturas podem ser vistas como redes seménticas complexas,
contudo, terdo muita edrutura interna tipicamente projetada para torna-las Uteis em tipos

especificos de tarefas de solugdo de problemas.

Marvin Minsky, em 1975 [53] fez a conjectura que seria Util para armazenar
conhecimentos, quebralas em peguenos conhecimentos quase €ementares aos quas
chamou “frames’, em portugués molduras. Molduras se tornaram populares
principdmente quando se faz mider, amazenar conhecimento edterectipado em um

determinado dominio.
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Uma moldura é uma estrutura de dados que pode ser usada para representar
qualquer entidade esterectipica real ou imagin&ia, uma Stuacdo ou um evento. As
molduras podem ser agrupadas em sequéncia para representar uma Situacdo mutante ou

ligadas hierarquicamente ou ainda.em forma de uma rede.

FIGURA 07 - MOLDURA PARCIAL DE UMA SALA DE ESTAR

Name Tipo Teta Parede Parede Parede Parede
Esquerda Direita de Frente de Traz

¥ h 4
‘ Sala ‘ ‘ Estar ‘

| Forra ‘ Wista ‘ Persiana ‘ Cuortina ‘

r Y a4 r
‘ Azul ‘ | Madaira ‘ Setim

Uma noldura contém um objeto congtituido por vé&ias campos (“dots’) onde sdo

colocadas as informages ligadas a0 objeto. O contelido de tais campos s&o tipicamente
os atributos do objeto particular. Entretanto, em adicdo aos valores armazenados para
cada atributo, campos podem conter vaores default, ponteiros para outras molduras e

conjuntos de regras de procedimentos que podem ser implementadas.

Junto a cada moldura exigem vaios tipos de informagbes. Algumas destas
informagdes sdo sobre como usar a moldura, outras sobre 0 que se pode esperar que
aconteca a seguir e ainda sobre 0 que fazer se estas expectativas ndo forem confirmadas.
O mecanismo representativo que possihilita o tipo de raciocinio baseado em
expectativas € o campo, o local onde 0 conhecimento gusta-se ao contexto criado pelo

frame.

Uma caracterigtica deste tipo de representacéo de conhecimento € que cada campo
pode ter qualquer nimero de procedimentos associados a ee. Além disso, os frames so

Uteis porque facilitam a inferéncia de fatos, anda ndo observados, a respeito de

Stuagdes novas.
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Na figura 07 esta representado parte do que seria a moldura correspondente a uma
sala de estar. Note-se que aguns dos campos gpontam para objetos, ou sga, tém vaor

fixado. Outros gpontam para novas molduras, como no caso de parede.

As molduras sfo (teis para dominio de problema onde a forma e o contelido do

dado desempenham um papel importante na solugéo do problema

3.4.3.2.4 - Roteiros

O roteiro é uma estrutura que descreve uma sequéncia estereotipada de eventos
em um contexto em paticula. O roteiro condste em um conjunto de escaninhos.
Associado a0 escaninho podera haver aguma informacdo a respeito do tipo de vaores
gue ele poderd conter, bem como um valor de omissfo a ser utilizado, se henhuma outra
informacdo edtiver diponivd.

Os eventos descritos num roteiro formam uma cadela causa. O inicio da cadeia é
0 conjunto de condigdes de entrada que permite a possibilidade de ocorréncia do
primeiro evento do roteiro. O fim da cadela € o conjunto de resultados que permitira a

ocorréncia de eventos posteriores.

O raciocinio com roteiros serve especidmente para verificar se determinado
evento ocorreu e também para verificar a rdagdo entre os eventos, 0 que pode ser

conseguido pelo exame da cadeia causal.

Bar e Feigenbaum [4], aoresentam um bom exemplo de roteiro (comer-em-

restaurante), aqui reproduzido e adaptado:

ROTEIRO: Comer-em-restaur ante

Apoio : (restaurante, dinheiro, alimento, menu, mesas, cadeiras)
Funcdes : (pessoas com fome, encontro de pessoas)
Ponto-de-vista : (pessoas com fome)

Tempo-de-ocorréncia : (tempo-de-operacéo do restaurante)

L ugar-de-ocorréncia : (localizago do restaurante)

Sequiéncia-de-eventos

primeiro : Inicie o roteiro entrada-no-restaurante
entdo : Se (h&-convite-para-sentar ou reservas)

entdo sigaroteiro orientacdo-do-garcao
entdo : sigaroteiro aguarde-sentado

entdo : sigaroteiro solicite-comida
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entdo : sigaroteiro comer, amenos que haja umalonga espera,
: caso em que seguird o roteiro sai-do-restaurante-furioso
entdo : Se (qualidade-da-comida estava melhor do que a esperada)
entdo siga o roteiro cumprimentando o “ chef”
entdo : siga o roteiro pague-a-conta
finalmente : siga o roteiro sai-do-restaurante

3.4.3.2.5 - Heranca como Representacdo do Conhecimento

O mecanismo de heranca tem se tornado bastante popular a medida que cresce a
popularidade do paradigma objeto. Uma grande motivacdo € a economia de esforgo para

representar conhecimento em um determinado assunto.

Sga, por exemplo, representar definigbes da taxonomia dos animas. Pode-se
partir definindo 0 que caracteriza o reino anima. No momento de definir um vertebrado
bagara dizer que o vertebrado € um anima com coluna verteébrd ndo sendo mais
necessaio dizer o que é um animd. Da mesma forma para definir o que € um mamifero
bagta dizer que € um vertebrado que tem glandulas secretoras de um liquido com que

aimenta os filhos ao nascer e enquanto jovens.

3.4.3.2.6 - Logica das Proposicoes e dos Predicados
Como todas as outras formas de representacdo do conhecimento, apresenta
agumas deficiéncias. Destacam as duas seguintes:
N&o tem conceitos,

Apresenta grande dificuldade na legibilidade e expressdo do conhecimento por
parte de pessoas ndo familiarizadas com a mesma, que claro esta, ndo € um

requisito exigivel aum perito para que este expresse 0s seus conhecimentos.

3.4.3.2.6.1 - L6gica das Proposicoes
Proposicbes sfo dfirmagbes que admitem um vaor légico, “verdadeiro” ou
“falso”. Podemos, entdo, verificar a veracidade de afirmacOes como:

A tarde esta bonita
O professor foi pescar

A cada proposicdo sera aribuido o vdor logico verdadeiro, se as informagdes

disponiveis permitirem tirar esta conclusdo; caso contr&io, serd dribuido o faso.
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Juntando proposicbes smples, através de conectivos, obteremos proposicdes compostas,

aumentando, assm, a capacidade de expressdo por meio deste recurso.

3.4.3.2.6.2 - L 6gica dos Predicados

Freglientemente a logica dos predicados € também referida por |6gica de primeira
ordem ou, ainda, caculo dos predicados.

Predicados sdo declaragOes a respeito de objetos em S ou sobre as relagdes dos

objetos entre S.

A logica das proposices € uma ferramenta apresentando muitas limitagoes,

porém ela permite fazer raciocinios com facilidade.

A lbgica proposiciona foi expandida para a logica dos predicados, introduzindo
fungbes, termos, quantificadores e predicados para dar-lhes maior capacidade de
expressdo. Com este enriquecimento, a logica dos predicados nos da bons meios para
raciocinar com o0 corhecimento, permitindo deduzir novos faos a patir dos ja
exisentes.

Para exemplificar a representacdo de informacd na logica dos predicados,

consdere as seguintes declaractes:

1) Cdabar foi enforcado;

2) Getuliofoi presdente;

3) Todo traidor é enforcado;

4) Todos os indios eram selvagens,

5) Tiradentes ndo eraindio;

6) Tiradentesfoi consderado traidor.

Sendo a representacdo do quantificador universal, o quantificador exisencid e a
negacdo, estas declaragles tém, na légica dos predicados, a seguinte representacao:

1) enforcado (Calabar);

2) presidente (Getulio);

3) " xtraidor (x) O enforcado(x);

4) " xindio(x) O selvagem(x);
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5) - indio(Tiradentes);

6) traidor(Tiradentes).

Uma observacdo rapida nos revela que as representacOes com  predicados
ocasionaram a perda de informagdes, como € 0 caso dos tempos de ocorréncia dos fatos.
Se edte tipo de informacdo € importante, entdo incrementos na representacdo deverdo
ser fetos.

As dedlaagbes acima ndo <sfo facilmente trabadhavels, pois envolvem
quantificadores, “implica’ e vaidvels. A maematica tem uma forma paa trabahar

expressoes | 6gicas, a resolucdo, mas condiciona que elas estegam naforma de clausulas.

A déasula possui uma forma mas “linea”, a forma normd conjuntiva, sem
quantificadores embutidos e ssm os Snaisde “implica’.

Algumas expressies, as mais smples, tém sua versio direta, para reduzir férmulas
légicas como as acima a forma norma conjuntiva. Para as mais complicadas pode-se
Seguir os passos abaixo relacionados:

1) Eliminar as implicagbes. Para ido goroveitase o fato de que (aldb) €
equivaente (- av b);

2) Reduzir o acance da negagdo, usando para isto as leis de De Morgan, a
rdacdo” - (- a) =da’ eacorrespondéncia entre quantificadores,

3) Padronizar as varidveis, de forma que cada quantificador envolva apenas uma
Unica variavel. Isto é importante porque os quantificadores ser@ em seguida
eliminados e as varidveis que aparecem em formulas diferentes, como 0 caso
dos x nas formulas 3 e 4 acima, ndo seréo didtinguidas se igo for feito
anteriormente;

4) Fazer uma “Skolemnizacdo”, diminando os quantificadores exigencias. 10
€ possivd s subdituirmos a variave “exigencidizadd’ por uma referéncia a
funcdo, caepaz de produzir o valor desgado. As fungdes assm produzidas
chamamse fungbes de Skolem (dai o nome do processo). FuncBes sem
argumentos séo, por vezes, chamadas de constantes de Skolem;

5) Dedocar os quantificadores universas para o inicio da formula, sem, no

entanto, modificar sua ordem rdativa;
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6) Eliminar os quanttificadores universais, devendo as variavels que ficaram, ser
entendidas como universamente quantificadas, dispensando, assim, eda
ambologiag;

7) Eliminar as conjungBes. Condste em subgtituir as formulas que contém E's
|6gicos por outras |ogicamente equivaentes.

Efetuados esses sete passos, teremos um conjunto de clausulas. Cada expresséo

gerou gpenas uma clausula, a qual pode ser atbmica ou molecular, dependendo de que

tenha um ou maisliterais. Assim as declaragfes acima dariam as seguintes clausulas:

1) enforcado(Cabalar);

2) presdente(Getulio);

3) - traidor(x) v enforcado(x);
4) = indio(y) v sdvagem(y);
5) - indio(Tiradentes);

6) traidor(Tiradentes).

3.4.4 - Observacgoes

3.4.4.1 - Representacdo Procedimental

A logica dos predicados levou a uma linguagem de programacdo quase
declarativa, 0 PROLOG. Nas linguagens declarativas é redcado o “0 que” sobre o

“como”.

Ha no entanto, a visBo oposta, onde a programacdo detdhada € o principa
veiculo de representacdo, sendo conhecida por representacdo  “procedimental”.
Higtoricamente esta forma tem sdo usada como suporte de retaguarda para Sstemas
parte declarativos e parte “procedimentals’.

Um exemplo desta forma de representacéo € SHRDLU, sistema apresentado por
Winograd [73], 0 qua conversaem inglés, arespeito de um mundo de blocos.

SHRDLU explorou um pequeno corpo de conhecimento declarativo de fatos
smples, como:

(E B1BLOCO)
(ESTA B1 (LOCAL 100100 O))
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(MANEJAVEL B1)
(COR-DE B1 VERMELHO)

Mas SHRDLU representou sua compreensdo das declaragbes como um conjunto
de procedimentos que fizessem o0 que as declaragbes solicitavam. Esses procedimentos
foram escritos em PLANNER, Hewitt [39]. Os programas em PLANNER consistem,
entre outras coisas, em declaragdes GOAL (meta), que descrevem estados desgjados.
PLANNER possui um mecanismo embutido de volta atrés, que utiliza para gudar a

encontrar um meio de satisfazer cada GOAL declarado.

Para exemplo da utilizacdo do PLANNER peo SHRDLU como um mecanismo
de representacdo do conhecimento, considere afrase:

Um cubo vermelho que apdia uma piramide

SHRDLU teria representado esta frase ®mo a estrutura gpresentada na figura 08.
A compreensio pelo SHRDLU da frase descritiva € um procedimento que locdiza um
objeto que satisfaga a descricdo. Primeiro, um objeto que satisfaca a primeira parte da
descricao.

(BLOCO) é encontrado. Entéo esse objeto é conferido para ver se satisfaz a parte
seguinte (VERMELHO). Caso postivo, 0 processo continua aé que todos os atributos
tenham sdo conferidos. Se, em dgum ponto, 0 processo fahar, 0 mecanismo de volta
atrés do PLANNER é invocado e um novo objeto é escolhido parainvestigacéo.

FIGURA 08 - UMA REPRESENTACAO PROCEDIMENTAL DE UMA FRASE
DESCRITIVA

(GOAL (E 2X1 BLOCO))

(GOAL (COR_DE ?X1VERMELHO))
(GOAL (EQUIDIMENSIONAL 2X1))
(GOAL (E 2X2 PIRAMIDE)

(GOAL (SUPORTA ?X17X2))

Muito poucos sistemas exploram o conhecimento procedimental, com excegdo das
formas dedadivas Mesmo SHRDLU, utilizou adgum conhecimento declarativo.
Nenhum sSstema pode sobreviver exclusvamente do conhecimento declarativo, sem
nenhum procedimento para manipular aquilo que sabe. Em vez disso, a maioria dos
sgemas utiliza uma combinacdo dos dois métodos. As linguagens de programacdo de
IA, como o LISP e o KRL, facilitan esta abordagem miga ao permitirem que
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procedimentos e formas declarativas sgam combinados em uma Unica estrutura de
dados. A associacdo de procedimentos a estruturas de dados a que sdo aplicaveis é

denominada procedimento de ligacdo e provou ser Util em muitos dominios.

Por exemplo, considere um sistema de quadro em que cada objeto é descrito como
um conjunto de escaninhos, cada um preenchido com um vaor. A figura 09(A) mostra
uma descricdo smples para uma pessoa, Joe. Podemos aumentar essa descricéo
declarativa com informacdes procedimentais, tad como cacular o vaor de um escaninho
s 0 vdor for audmente desconhecido e necess&io. A figura 09(B) mostra uma
decricdo do escaninho IDADE (visto como um conceito proprio), que contém o
ecaninho PARAESTABELECER. O procedimento, que € o vaor daguee escaninho,
descreve um meio de cacular vaores IDADE quando forem necessarios.
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FIGURA 09 - UM EXEMPLO DE PROCEDIMENTO DE LIGACAO

®)
(JOE (E UM PESSOA)
(NASCIMENTO(ANO 1946)
(MESNOVEMBRO)
(DIA 31))
(ALTURA 71)

(B)

(IDADENIL))
(IDADE (PARAESTABELECER (SUBTRAIRAGORA (ANO DE NASCIMENTO))))

A representacdo procedimenta de uma pega de informac@o €, essencidmente, um
plano para a utilizacdo dessa informacdo. Assim, congruir uma boa representacéo
procedimental € semelhante a congtruir qualquer outro tipo de plano. Por isso, 0
trabaho em representacd do conhecimento procedimenta esta intimamente ligado ao
trabaho na geracdo de planos. Linguagens de geracdo de planos de dto nivel, como o
PLANNER, facilitam a representacdo do conhecimento procedimental a0 esconder os
detalhes do método pelo qua os planos sdo redizados. (Por exemplo, a volta atrés, que
era necessria nos problemas do mundo de blocos considerados pelo SHRDLU, néo

precisa ser representada explicitamente, pois é tratada pelo PLANNER).

Obsarve, porém, que a medida que linguagens de nivel cada vez mais dto forem
usadas para descrever o conhecimento procedimental, exigéncias sempre mais pesadas
serdo colocadas para o interpretador (ou compilador) da linguagem. Eventudmente, as
proprias representacbes do conhecimento virdo a parecer muito declarativas, enquanto
todos 0s mecanismos para raciocinar com elas estardo contidos no interpretador. Deste
argumento, deve ficar cdlao que nd ha frontera clara entre formas declarativas de
representacdo e as representaces procedimentais. Ao contrario, h& um espectro, e a
escolha da posicéo correta, ao longo desse espectro, para a representacéo de uma base
de conhecimento em particular depende do préprio conhecimento e da utilizacdo para a
qual ele deve ser colocado.

3.4.4.2 - Dependéncia Conceitual

A dependéncia conceitua (muitas vezes gpelidada de CD) é a teoria de como

representar o significado de frases em linguagem natural de modo a
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Facilitar a geracdo de inferéncias das frases,

Ser independente da linguagem em que a frase foi origina mente declarada
Por causa dessas duas observacOes, a representacdo CD de uma frase € construida
ndo de primitivos correspondentes & paavras utilizadas na frase, mas de primitivos
conceituais que podem ser combinados para formar os dgnificados de paavras em
qualquer linguagem em paticular. Essa teoria foi implementada numa variedade de

programeas que |éem e compreendem redagtes em linguagem naturd.

Um exemplo smples de como o conhecimento é representado em CD é o evento

representado pelafrase

Dei a0 homem um livro
gue seria representado conforme abaixo:

ao

P o R
| <> ATRANS €— Livro €—

do

Haomem

Onde os simbol os possuem os seguintes significados:

Setas indicam a direcéo da dependéncia
Seta duplaindicaum €o de mé&o dupla entre o ator e a acéo.

P indicatempo passado.
ATRANS é um dos aos primitivos utilizados pela teoria Ele indica transfe-

réncia de posse.
| indica arelacdo de caso do objeto.

R indicaarelacio de caso do recipiente.

A dependéncia conceitua fornece ndo agpenas uma estrutura onde o conhecimento
pode ser representado, mas também um conjunto especifico de blocos de construcdo dos
quais as representacfes podem ser congtruidas. Um conjunto desses contém um grupo
de agbes primitivas, onde as de nivel mais dto, correspondentes a paavras na lingua,
podem ser congruidas. Embora hga ligeiras diferencas no conjunto exato de agbes
primitives fornecidas nas véias fontes sobre CD, um conjunto tipico € o seguinte,
Schank [64]:
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ATRANS Transferéncia de umarelagéo abstrata (por exemplo, dar)
PTRANS Transferéncia dalocalizagéo fisica de um objeto (por exemplo, ir)
PROPEL Aplicaco deforcafisicaaum objeto (por exemplo, empurrar)
MOVE Movimento de uma parte do corpo de alguém (por exemplo, chutar)
GRASP Segurar um objeto por um ator (por exemplo, jogar)

INGEST Ingestéo de um objeto (por exemplo, comer)

EXPEL Expulsio de algo do corpo de um animal (por exemplo, chorar)
MTRANS Transferéncia de informagdo mental (por exemplo, dizer)
MBUILD Construir novainformagdo da antiga (por exemplo, decidir)
SPEAK Producgo de sons (por exemplo, dizer)

ATTEND Enfocar o0 6rgdo de sentido em um estimulo (por exemplo, ouvir),

denominado CONC em alguns trabal hos anteriores de Schank [65].

Um segundo conjunto de blocos de construcdo € o conjunto de dependéncias
permitidas entre as concetuadizagbes descritas numa frase. HA quatro categorias de

conceituaizaghes primitivas cujas estruturas de dependéncia podem ser congtruidas. S&o

das

ACTs Acles

PPs Objetos (produtores de imagens)

AAs M odificadores de agbes (auxiliadores de ac&o)
PAs M odificadores de PPs (auxiliadores de imagens)

Além disso, as edtruturas de dependéncia sfo, elas préprias, conceitudizacdes e

podem servir como componentes de estruturas de dependéncia maiores.

As dependéncias entre as conceitudizagbes correspondem a relagbes semanticas
entre os conceitos subjacentes. A figura 10 lita dgumas das mas importantes,
permitides pdo CD. A primeira coluna contém as regras. a segunda, contém exemplos
de sua utilizagdo; e a terceira contém uma versdo, em linguagem naturd, de cada

exemplo. As regras apresentadas na figura podem ser interpretadas conforme segue:

Regra 1 descreve as relaghes entre um aor e 0 evento que ele causa. Esta €
uma dependéncia de mao dupla, pois nem o aor nem o evento podem ser
consderados primé&ios. A letra p acima do €lo de dependéncia indica tempo
passado.

Regra 2 descreve as relagbes entre um PP e 0o PA gque esta sendo afirmado
como o descrevendo. Muitas descriches de estado, como dtura, sGo repre-

sentadas no CD como escalas numéricas.

Regra 3 descreve a relacéo entre dois PPs, um dos quais pertence a um con

junto definido pelo outro.
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Regra 4 descreve a rdacdo entre um PP e um atributo que ja foi predicado
dele. A direcdo da seta € no sentido do PP que esta sendo descrito.

Regra 5 descreve a relacdo entre dois PPs, um dos quais fornece um tipo
particular de informacd sobre o outro. Os trés tipos mas comuns de
informegdes a serem providas desta forma sdo posse (gpresentada como
POSS-POR), locdizacéo (apresentada como LOC) e abrangéncia fisca
(apresentada como CONT). A diregdo da seta novamente € no sentido do
conceito que esta sendo descrito.

Regra 6 descreve a relacdo entre uma ACT e o PP que é objeto daquela ACT.
A direcdo da seta é no sentido da ACT, pois o contexto da ACT especifica
determina o significado da relacdo de objeto.

Regra 7 descreve ardacdo entreuma ACT e afonte e o recipiente da ACT.

Regra 8 descreve a rdacdo entre uma ACT e o instrumento com o qud é
redizada. O instrumento dever4 sempre ser uma conceitudizacdo integra (isto

€, ele devera conter uma ACT), e ndo gpenas um Unico objeto fisico.
Regra 9 descreve arelacéo entre uma ACT e sua origem e destino fisico.

Regra 10 representa a relacéo entre um PP e um estado em que ele comegou e

outro em que ele terminoul.

Regra 11 descreve a relacdo entre uma conceituaizagcdo e outra que a causou.
Observe que as setas indicam dependéncia de uma conceitualizacdo sobre a
outra e assim gpontam na direcdo oposta & setas de implicagdo. As duas
formas da regra descrevem a causa de uma acéo e a causa de uma mudanca de
estado.

Regra 12 descreve a relagdo entre uma conceitudizacd e o tempo da

ocorréncia do evento que ela descreve.

Regra 13 descreve a rdacdo entre uma conceitudizacdo e outra que € o tempo
da primeira. O exemplo para esta regra também mostra como CD explora um
modedo do dSsema de processamento de informacdo humana, ver é
representado como a trandferéncia de informagdo entre os olhos e o

processador consciente.
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Regra 14 descreve a relacdo entre uma conceituaizacd e o loca da sua

ocorréncia.
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FIGURA 10 - ASDEPENDENCIAS DE CD
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As conceitudizagbes que representam eventos podem ser modificadas de muitos
modos para suprir informagdes normamente indicadas na linguagem pelo tempo, modo
ou aspecto da forma do verbo. A utilizacdo do modificador p para indicar tempo

passado ja foi mostrada. O conjunto de tempos conceituais propostos por Schank [65]
indui:

p Passado

f Futuro

t Transicéo

ts Inicio detransicéo
tf Fim de transi¢éo

k Continuidade

? Interrogativo

/ Negativo

nil Presente

delta Intemporalidade

c Condiciona
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Como um exemplo da utilizacd desses tempos, conddere a representacéo CD,
mostrada na figura 11 (tirada de Schank [65]), da frase:
FIGURA 11 - UTILIZACAO DE TEMPOS CONCEITUAIS

Como o fumar pode lhe matar, eu parei.
R agente
agents <> ingarir &— fumar (_E
i Cigarr

l<i

R
ingarir € fumar €—

mofio
agente {
F viva

O do de causdlidade verticd indica que o fumar mata a gente. Como de et
marcado com c, entretanto, sabemos apenas que o fumar pode matar a gente, ndo que
ele necessariamente o0 faga O €o de causdidade horizontd indica que é primeira
causdidade que me fez parar de fumar. A qudificacdo tfp afixada a dependéncia entre
EU e INGERIR indica que o fumar (um caso de INGERIR) parou e que a parada

—p 8 0enis
—< cigamo

ocorreu no passado.

3.5- MECANISMOSDE RACIOCINIO
O raciocinio € a faculdade humana de chegar a conclusdes a patir de
conhecimentos ou informagdes sobre um problema

Na continuacdo gpresentamse agumeas formas de raciocinio:

Raciocinio com Regras de Produgéo
Raciocinio Probabilistico
Raciocinio Quditaivo

Raciocinio Nebuloso
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Raciocinio Plausive

3.5.1 - Raciocinio com Regras de Producéo

O raciocinio com regras de producéo envolve o gerenciamento da(s) base(s) de
regras, a manutencdo do contexto em que o Sstema edtd inserido, a interpretacdo
adequada das regras e a aplicacéo de agum agoritmo de solucdo, que servira de base

para a estrutura do sstema “ presente’, ou amaquina de inferéncia.

Acoplado ao agoritmo de solugéo deve haver recursos para optar entre as diversas

formas de busca; as quais sfo apresentadas posteriormente.

O gerenciamento da base de regras envolve o controle do conjunto de fatos
através das informagdes do quadro-negro (rascunho), 0 acréscimo e retirada de regras e
averificacdo de sua conssténcia

O interpretador de regras age ciclicamente, sendo que em cada ciclo descobre as
regras gplicaveis (através do “matching”), escolhe a regra que serd aplicada, resolve

conflitos e “dispard’ as agOes resultantes da aplicacdo da regra escolhida.

No raciocinio com regras de producéo, dois aspectos so ressdtados. a estratégia
de controle e a resolucéo de conflitos. A edtratégia de controle &, via de regra, uma
imposicéo relacionada com o tamanho do sstema (nimero de regras), enquanto que a
reolucdo de conflitos estd relacionada mais com o tipo de &vore (ou grafo) de

inferéncia produzido.

Egtratégia de Controle

As regras dos ddstemas de producdo estéo ficando, gradativamente, mais
complexas, tanto no lado esquerdo como no lado direito. O uso adiciond de vaiaveis
complica ainda mais a natureza dos sstemas de producéo, a qud € essencidmente,
combinatdria Desta forma, deve ser dada especid aencdo para as edratégias de
controle usadas na execugdo das regras.

Rich [61], andisando o impacto critico que 0 nimero de regras terd sobre o tempo

necessario para a sua execucdo e a qudidade das respostas que delas se podera obter,
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sugere, para as edratégias de controle, a presenca, no minimo, das duas primeras

seguintes qualidades, & quais acrescentamos mais duas.

Uma boa edratégia de controle deve causar movimento. Se a edratégia de

controle ndo for habilidosa, a execugéo poderd entrar em circul 0 Vicioso;

Uma boa edratégia de controle é ssemdtica. Ser sstemdica implica em ter
capacidade para evitar a repeticdo de partes da solucéo, tanto em nivel local
como em nivel globa. Paa implementar a ssematicidade, pode-se recorrer
ou a busca em largura ou em profundidade. A op¢do entre as duas fica por
conta dos objetivos a serem dcancados e em fungdo das exigéncias impostas
para a solugao;

Uma boa edtratégia de controle deve ser estével. Ser estével implica em que na
busca da solucdo hgja certa persisténcia, ndo abandonando um ramo de busca
por quaquer pequena dteracdo de valor, evitando sdtos sucessivos entre
diversas subarvores de busca;

Uma boa edratégia de controle é eficiente. Ser eficiente significa proporcionar
a resposta em tempo aceitavel. 1sto nem sempre € possivel e um exemplo pode
ser vigo quando se andisa o problema do caixeiro-vigante, t&o conhecido de
todos. Se neste problema todas as dternativas de rotas forem consideradas, um
computador podera levar anos para garantir o retorno da melhor solucdo. Isto
comega a ocorrer com um nimero relativamente pequeno de pontos pelos

guais o vigante devera passar.

Resolucéo de Conflitos

Ao terminar 0 processo de busca, o0 motor de inferéncia dispde de um conjunto de
regras que satisfazem a Stuacdo atud do problema, o chamado “Conjunto de Conflitos’.
Caso este conjunto sga vazio, a execucdo € terminada, caso contr&io é necessirio

escolher que regras serdo realmente executadas e em que ordem.

Algumas formas de encarar a resolucéo de conflitos sfo:

Aplicar a primeira regra aplicdvel que for detectada Naturdmente ai esta

envolvido o critério de busca adotado, especidmente o “backward” e o
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“forward’. Subentende-se, entd, uma ordenacdo adequada das regras a
aplicar;

Aplicar a regra de maior prioridade. Isto faz supor que a cada regra sga
aribuido um ndmero, indicando o grau de prioridade inerente, sendo as regras
aplicavels, entdo, ordenadas segundo este valor;

Aplicar a regra mais especifica Regras especificas cotumam ser mas
redritivas que regras gerais. Regras envolvendo comparagbes de varidves

costumam ser mais gerais do que as que comparam nlimeros,

Adotar o critério LIFO (“Last In Firs Out”) em reacdo aos eementos
acrescentados a0 ambiente. Ou sga, promover a execugdo da regra que

atender ainformacdo mais recente do Sstema;

Adotar umaregra arbitraria, que pode ser apontada por sorteio;

Adotar uma nova regra. Quando o sstema “entra num marasmo”’, (espécie de
pardisa gerada por um processo ndo-sensivel de sdecdo de regras), pode-se
“inetar um novo amo” no Sdema impondo-lhe uma nova opcéo,
possvemente néo-viciada;

Por a prova as regras aplicavels, explorando-as em pardelo e decidindo, apds

isto, entre as mai's promissoras.

3.5.1.1 - Exemplo de Raciocinio com Regras de Producéo

Para exemplificar um raciocinio com regras de producéo, consderemos O

conjunto de regras a seguir, arespeito de defeitos de um motor de carro:

Regra 1l

Regra?2

Regra 3

Regrad

Regra5

Se 0 problemafor: 0o motor ndo vira,
entdo o defeito & arranque defeituoso.

Se 0 problemafor: o motor vira, mas o0 motor ndo pega,
entdo o defeito é falta de combustivel.

Se o defeito for: faltade combustivel e sdo mais de 22 horas,
entdo a acdo ser& completar o trgjeto apé.

Se o defeito for: arranque defeituoso e distancia da oficinaé maior que 6 km,
entdo a agdo sera chamar um taxi.

Se o defeito for: arranque defeituoso e falta de combustivel,
entdo a agdo sera vender o carro.
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Se uma pessoa desgar saber qua a acdo que devera ser executada com base nas
regras acima, usando um engenho de inferéncia que executa as regras com critério
“backward” e busca em profundidade, terd por primeira resposta “completar o trgeto a
pé€’. Edta resposta foi obtida pelo desenvolvimento da évore de busca, conforme figura
12.

Iniciamente serdo abertos (colocados na &vore) “nds’ smbolizando as regras 3,

4, e 5 edispara (expande) aregra 3.

Para disparar a regra 3, € necessrio ter conhecimento das horas e saber o defeito
do carro. As horas sd0 perguntadas ao usuario, que responde 23. Entéo o defeito exige o

disparo dasregras 1 e 2.

FIGURA 12 - ARVORE DE BUSCA

Agdo ?

‘ Horas: 23 ‘ ‘ Regra 1 ‘ | Regra 2 ‘

Falha Sucesso

Problema: O
motor vira, mas
na pega

Ao executar a regra 1, faz-se a solicitacdo ao usué&io para informar o problema
que o caro estd apresentando. Recebe a informacdo de que “o0 motor vira, mas néo
pegd’. Com edta informacdo, a regra 1 faha, sendo entéo disparada a regra 2, que
apresenta sUCesso.

Nesta dtura 0 sstema pode apresentar a primeira solucéo (resposta), que no caso
€aunica, “fdtade combugtive”.

Em uma execucdo “forward’, a avore de busca teria outra forma e as informagoes
seriam requeridas do usuario em outra ordem.
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3.5.1.2 - Técnicas de Busca

3.5.1.2.1 - Gerar e Testar

E quando se gera uma solucdo candidata e verificase se da é redmente uma

soluggo. E 0 méodo mais smples e fregiientemente o menos eficiente.

Supomos que desgjamos encontrar as raizes de um polindmio de grau sete. O
“método de gerar e testar” consste em achar a solugdo, subdtituir a varidvel pelo vaor
achado e cacular o vaor do polindmio. Se o vaor é zero, a raiz candidata achada é
reelmente uma solugdp. Caso contraio ndo 0 é e achamos outra solugcdo candidata

Repete-se 0 processo até que as setes solugdes sdo encontradas.

3.5.1.2.2 - Raciocinio para Frente Versus Raciocinio para Tras

Em um sstema egpecidista temos uma base de conhecimento onde encontramos
fatos e regras e uma méaquina de inferéncia que controla 0 uso das regras para chegar a

uma conclusdo.

Raciocinio direto ou para frente € comecar com fatos encontrados numa base de
conhecimento e manipuld-los com as regras e tentar chegar a uma conclusdo. O
raciocinio inverso, ou para trés, por outro lado, comega usando a concluséo e tenta

provar se so verdadeiras ou falsas.

Cada caso pode ser facilmente resolvido por um método ou outro, & vezes
programas que auxiliam na condrucdo de Sdemas especididas, usudmente sdo
denominados “shells’, permitem a escolha entre raciocinio direto e inverso e devemos
saber como fazer uma boa escolha

Uma regra prética para a escolha entre o raciocinio direto e inverso é examinar a

arvore de pesquisa que sera produzida em cada passo e escolher a menor.

Problemas de plangamento, projeto e clasdficacdo, tipicamente utilizam
raciocinio direto, enquanto problemas de diagnosticos, onde existem gpenas agumas
saidas possivels mas um grande nimero de estados iniciais, utilizam raciocinio inverso.

Exigem outros que utilizamse do raciocinio misto, onde os raciocinios direto e inverso
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se dternam de acordo com o0 desenvolvimento da solucdo de problemas e com a
disponibilidade de dados.

3.5.1.2.3 - Buscaem Largura

Trabaha sob um critério FIFO (Firgt In First Out). E também denominada de
busca em amplitude, busca em nivel e “breadth-first’. E um procedimento em que todos
0s nos de certo nivel da &vore sBo examinados antes dos do nivel abaixo. Se existe uma
solucdo e se o grafo é finito, entdo por este méodo ela certamente serd encontrada.

Infelizmente a busca em largura tem aguns sérios inconvenientes, tais como:

Requer muita memdria O nimero de nds, que € exponencid em rdacdo a

profundidade, aumenta absurdamente a quantidade de memoria necessaria;

Exige um esforco computaciona relaivamente grande, se 0 comprimento dos

caminhosfor “n&o-pequeno’;

Esforco despendido com operadores de pouca importancia assume as mesmas

proporcdes que o despendido com operadores mais importantes.

3.5.1.2.4 - Busca em Profundidade

Eda técnica, também denominada de primeiro-em-profundidade ou “depth-firgt”,
explora o caminho para o objetivo, dando preferéncia aos nds que etdo mais distantes

daraiz daarvore de busca.

Nesta forma de busca 0 nd mais profundo em ABERTO é sempre o mais
recentemente gerado. Isto permite estruturar ABERTO como uma pilha, sendo sempre
sdlecionado para expansdo 0 no topo, caracterizando uma politica LIFO (Last In First
Out). Contudo, ndo prover esta pilha de algum dispogtivo de controle seria perigoso,
pois em certos casos a busca poderia se descontrolar, especiamente, tratando-se de

grafos com profundidades infinitas ou grafos muito grandes.

Duas condi¢des podem levar a suspender a busca e efetuar um “backtracking”, au
sga, desfazer os passos ja feitos e em um ceto ponto fazer escolha diferente.
Primeramente, quando o limite de profundidade € excedido, e, segundo, quando um né

€ reconhecido como um impasse. Esta segunda hipdtese ocorre quando um né néo
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responde postivamente a adgum teste que deveria satisfazer, indicando pertencer a

alguma solugdo. Os passos do agoritmo “ depth-first” sfo os seguintes:

1) Ponhaondinicioem ABERTO;

2) Se ABERTO egtavazio, entdo houve faha; se ndo, continue;

3) Removao nd N do topo de ABERTO e acrescente-o0 em FECHADO,;

4) Se a profundidade de N ultrgpassou a profundidade limite, limpe FECHADO e
volte ao passo P2; se ndo, continue;

5) Expanda N, pondo seus sucessores no topo de ABERTO, “amarrando-0s’ com
N;

6) Seagum dos sucessores pertence ameta, imprima a solucéo;

7) Se dgum dos sucessores for um nd impasse, retire-0 de ABERTO e guste
FECHADO;

8) VolteaP2.

3.5.1.2.5 - Subida da Montanha

Subida da montanha (“Hill dimbing”) € dgo smilar a0 mé&odo de otimizacdo
onde tentaremos maximizar a funcdo que expressa a qudidade da solucdo candidata
Quando consderamos uma “hill climbing” podemos dar uma interpretacdo a uma s&ie
de solugdes intermedi&rias. Supondo-se que encontrar a solucdo do problema € subir
uma montanha. Para isso, podemos ir a cada ponto na direcdo da encosta mais dta e
parar quando em qualquer direcdo a partir dai podemos descer. Mas este méodo néo
asegura que se ainja o ponto mais dto da montanha. Ele assegura somente que
alingindo um ponto mais dto do que os vizinhos, entdo encontramos uma boa solugéo

local. Uma solucéo globa seria encontrar o ponto mais ato que pudéssemos encontrar.

3.5.1.2.6 - Abduccéo

Abduccdo funciona da seguinte manera Se A € a consequéncia de B e A é
verdade conclua que B é verdade. Ora, A poderia ser consegiiéncia de um C sendo
verdade que em B fosse verdade. Na redidade uma abduccdo poderia quanto muito

indicar uma probabilidade, nunca umainferéncia.
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Convém ainda notar que este € o tipo de raciocinio mais comum em diagnégtico
médico. Com €efeito, se uma doenca A implica na presenca de sntoma B, um peciente

apresentando o sintoma B € suspeito de estar com a doenca A .

3.5.2 - Raciocinio Probabilistico

E tdvez 0 mas antigo que trata com mecanismos de imprecisio ou incerteza. E
aquele que apoiando-se em informagles probabiligticas sobre fatos de um dominio
chega a uma conclusdo a respeito de um novo fato, conclusdo estd associada a uma
probabilidade.

Por exemplo, quando um médico afirma “a chance de que um paciente portador
da doenca D apresente no futuro proximo o Sntoma S é p”, a verdade desta afirmagéo
ndo € o vaor preciso de p, mas a razéo especifica para a crenca do médico, o contexto
OuU a suposicdo sobre a qual a crenca deveria estar firmemente mantida e as fontes da

informagdo, que acarretam mudangas nesta crenca.

As razbes para que crencas, sendo disposicies mentais sobre eventos néo
reprodutiveis e freglentemente ndo observaveis, devam se combinar com as les da
profundidade, encontrase examinando as reagbes primitives da linguagem de

probabilidades e sua possibilidade em manipular relagtes quditativas.
Segundo Linares [47], [48], [49)], as seguintes relagbes séo basicas na linguagem:
Verossimilhanga: “E mais verossimil que um péassao voe do que um peixe’.
Entretanto existem peixes voadores.

Condiciond: “Se um péassaro esta doente, ele ndo pode voar”. Um passaro doente
e muitas vezes, machucado consegue voar para se escapar de um gato faminto.

Rdevancia “No dia 31 de dezembro a noite s va a dguma manifetacéo

fedtivd’. A menos que se estgja numa cidade sozinho, sem conhecer ninguém.

Causd: “Se dguém estd cansado, vai dormir’. A menos que exista uma motivacéo

importante para estar acordado.
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Verossmilhanca

Relagbes quditativas da forma “A é mais verossimil que B” foram um dos
primeiros propdsitos na criacdo da teoria das probabilidades em que jogadores tais como
Cardano [1501-1576] e De Moivre [1667-1754] estavam interessados em saber se das

duas jogadas possiveis A e B qua a que deveria ser feita por ser mais verossimil.

Condicional

A teoria da probabilidade adota a frase epistémica “... posto que C é conhecido”

como uma primitiva da linguagem. Sintaticamente, isto é denotado como:

PA|C)=p
onde A é uma dada proposi ¢éo.

Edta frase combina as nogbes de conhecimento e crenca pela atribuicdo aA de um
grau de crenca p, dado o conhecimento de C. C é chamado também o contexto da crenca
em A, e a notacdo P(A | C) é chamada probabilidade condiciona de Bayes. Thomas
Bayes [1702-1761] fez sua principa contribuicio a ciéncia de probabilidade pela

associacdo dafrase ... dado que se conhece C' com afamosaférmula:

A |C) =PAC)
x(®)

A qua chegou a ser uma definico de probabilidade condiciond.

E pela probabilidade condiciona de Bayes que a teoria da probabilidade fadilita o
raciocinio ndo-monoténico, isto € o raciocinio probdilistico que envolve reavdiacéo de
conclusdes prévias. Por exemplo, € badante acetéved dfirmar sSmultaneamente. A
crenga na proposi ¢ao:

“P(voar(a) | passaro(a)) é grande”, logo
P(voar(a) | passaro(a)) 1 ou poderia estimar-se 0.99

€ a crenca na proposi G3o:

“P(voar(a) | passaro(a), doente(a)) é baixa’, logo
P(voar(a) | passaro(a), doente(a)) O ou poderia estimar-se 0.02

Em outras palavras, sdbe-se que 0 objeto a € um passaro, pode-se chegar a
conclusio que a provavelmente voa. No entanto, sob o conhecimento que a esté doente,
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h& uma reavdiacdo sobre a primera conclusfo e afirma-se que € menos provavel que a

possa voar.

Para facilitar tais reavaiagbes s80 necessarias duas coisas. que a crenca origind
sga estabelecida com uma certeza menos absoluta, e que o contexto sobre a condicéo de
crenca sga consultada constantemente, para ver se na reavaliacdo a crenca € a mesma.
A dindmica da revisdo da crenca sob mudancas no contexto ndo € totamente arbitraria,
mas deve obedecer dgumeas leis bésicas de plaushbilidade as quais, e embutidas nas
regras sintéicas do cdculo de probabilidades. Um exemplo de tas leis plausiveis é a
seguinte regra

Regra do meio hipotético: “Se duas suposigdes diametralmente opodtas tem dois diferentes graus
de crenca sobre uma proposiciio Q, logo o grau incondicional do mérito de crenca para Q seria algum
valor entre osdois’ .

Por exemplo, a crenca que B = “Pidlin vod’ dado que C = “Piolin é um passaro”
pode estar entre a crenca de que Piolin voa dado A = “Péssaro saudavel” e a crenca que
Piolin voa dado -A = “Péssaro doente’. Eda regra, restricdo do senso comum, é
construida dentro da sintaxe do céculo de probabilidade através da seguinte iguadade:

PB|C)=aPB)|CA)+(1-dPB|C, -A)
onde: 4= P(A | C) édgum nimero entre 0 e 1.

Relevancia

Reevancia é uma relacdo indicando uma mudanca potencid de crenca devido a
uma mudanca especifica no conhecimento. Duas proposicdes A e B s chamadas
relevantes no contexto C, se a inclusio de B em C pode mudar a verossimilhanca de A.
Relevancia pode ser definida em termos de verossmilhanga e condiciond. Por exemplo,
uma pessoa poderia edtar indecisa em avdiar a verossmilhanca de dois eventos, mas
pode ter confianca para opinar e 0S eventos S8 Oou ndo relevantes uns aos Outros.
Rdevancia é também uma primitiva da linguagem da teoria de probabilidade, porque a
linguagem permite especificar relagbes relevantes direta e quditativamente antes de
fazer quaquer avdiacdo numéica. Depois, quando a avdiacdo numérica de
verossmilhanca € requerida, €la pode ser adicionada de forma consgente, sem

aragpahar arelevanciada estrutura origing, através de probabilidade condiciond.
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Causal

Causdlidade é uma nocdo ubiqua na concepcdo do homem sobre seu meo
ambiente, anda que tradiciondmente tenha dSdo consderada uma congtrucéo

psicoldgica, externa ao ambito da probabilidade ou até das ciéncias fiscas [56].

Causdidade é uma linguagem com a qua uma pessoa pode fdar eficientemente
sobre estruturas de relagbes relevantes, com o objetivo de separar 0 relevante do
supérfluo. Por exemplo, dizer que o chd Umido foi uma causa direta do escorregamento
e fratura da perna de uma pessoa € um caminho conciso para identificar que eventos
deveriam ser consderados relevantes a0 acidente, assm que a umidade do pavimento
sga confirmada. O fato que choveu esse dia e que uma outra pessoa também escorregou
e fraturou sua perna ndo devem ser consderados relevantes ao acidente, desde que se
edabeleceu a verdade do “chd Umido” e se identificou como uma causa direta do

acidente.

O edtabeecimento de uma relacéo causd segue padrdes de dependéncia Dois
eventos ndo chegam a ser relevantes entre S somente pelo fato de predizerem uma
consequéncia comum, mas ees chegan a s relevantes quando a conseqiéncia €
realmente observada Resumindo, pode-se afirmar que dois eventos com relacdo de
causalidade so relevantes, mas nem todos 0s eventos relevantes tem causdidade.

FIGURA 13 - GRAFOS DIRECIONADOS

F,[E‘l'“l F‘[CIB]

O raciocinio probabiligico é (til para modelar sstemas onde h& a presenca de
incerteza, i0 €, a ocorréncia de um conjunto de evidéncias E leva a um vetor (V) de
probabilidades das hipGteses concorrentes. Cada eemento de V representa a
probabilidade condicional P(H; | E). A aquis¢do de conhecimento do especidista deve
permitir chega-se a uma base de conhecimentos representada como uma rede
Bayesiana, contendo informacles verossimeis, relevantes e com rdacbes causas (figura
13).
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As rdlagtes entra A, B e C sdo representadas utilizando grafos direcionados, onde
aos arcos de ligacdo estéo associadas probabilidades condicionais. Temrse tentando
solucionar os problemas de propagacdo de incerteza nas redes Bayesanas, através da

maxima entropia

3.5.3 - Raciocinio Qualitativo

E aguele que bassia-se em informages quaitativas para chegar a uma condlus?o.
Este raciocinio envolve dois pontos principais. os vaores que podem ser adotados pelas
vaidveis no expaco quantitativo, e o tempo quditativo, ou tempo durante o qua os
vaores quditativos sfo vdidog 7).

Na literatura exisem muitos termos que expressam o0 conceito do Raciocinio
Quadlitativo. Encontramse termos como “Senso Comum”, “Fisca Qudlitativa’, “Fisca
Intuitiva’, apresentados abaixo. Todos estes termos fornecem desde suas préprias
abordagens o conceito do Raciocinio Quditativo [15]. Apresentaremos sucintamente
cadaum deles.

Senso Comum

Algumas pessoas acreditam que 0 senso comum advém de nOsO armazenamento
massvo de conhecimento e de nossa capacidade de acessax rapidamente os
conhecimentos relevantes no momento certo. Por exemplo, quando escutamos “frente
frid’, pensamos em ventos fortes, chuva e outras caracteristicas a da associades.

Acessamos nossa memaria pelo conteddo.

Fisica Qualitativa
Tem por objetivo saber criar e raciocinar com representacOes absiratas e sem

numeros, por exemplo (ver figura 14):

FIGURA 14 - FISICA QUALITATIVA
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A7

.

Na figura 14, o modelo quantitativo que representa o fendmeno, poderia ser o

sguinte: Se a velocidade inicid da bola é \, e 0 &nhgulo de desvio do solo for & entéo a

posicéo da bolat segundos depois de ter sido lancada sera fornecida por:

dtura  =V,.sen(®) - Yg.t?
distancia = V,.t.cos(é)

Mas, muitas pessoas ndo conhecem equacoes, apesar de serem perfeitamente
capazes de prever 0 que acontecerd. Isto € as pessoas nao precisam de medidas
numéricas exatas. Elas gerdmente, sO precisam de descricfes quditativas. As pessoas

parecem raciocinar mais abstratamente do que indicam as equacoes.

A fisgca qualitativa procura compreender os processos fisicos através da criacéo
de moddos. Um modeo € uma representacdo abstrata que eimina os detahes
irrdlevantes. Por exemplo, para prever a queda de um objeto, deve-se consderar sua
massa e ndo sua forma ou cor. Os modelos da fisica tradiciona sdo criados a partir de
variaveis com vaores reais, coeficientes de mudanca, expressdes, equagies e estados. A
fisgca quditaiva oferece feramentas semehantes, que o mas abdratas e ndo-

numéricas.

Fisica Intuitiva

E uma metodologia que tenta dirigir a questit de como o homem modda o
comportamento de sstemas fiscos na auséncia do computador, isto € moddar o

processo de entendimento em S mesmo.

Representacdo de | nformagdes Qualitativas

Vaiavels - Na fidca tradiciond, variavels com vaor red sfo usadas para
representar caracteristicas dos objetos, como posicéo, velocidade, angulo e temperatura.

As vaiavels quditativas adotam um conjunto ordenado finito de vaores quditativos.
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Por exemplo, a quantidade de 4&gua em um pote pode ser representada por vazio, meio-

termo, chelo e a suatemperatura como congelada, meio-termo, fervente.

Espacos de Quantidade - S8o pequenos conjuntos de valores discretos para uma
vaidve. Os dementos de um espaco quantitativo sdo normamente ordenados com base
uns Nos outros para que um valor possa ser considerado menor que o outro. Por exemplo
aidade (figura 15).

Codficientes de Mudanca - S80 condderados quando as vaiavels assumem
valores diferentes em momentos diferentes. Um coeficiente de mudanga com valor red
(dx/dt) pode ser modelado quditativamente {diminuindo, estavel, aumentando}. Por

exemplo achuva (figura 16).

FIGURA 15 - ESPACOS QUANTITATIVOS
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crianga A jovem adulto
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FIGURA 16 - COEFICIENTES DE MUDANCA

dirinuindo aumentando

Expressfes - S&o formadas a partir da combinagdo das varidveis. Por exemplo:
Duas varidveis quditativas x e y, podem s facilmente somadas. A tabela da verdade

parasomar variaveis quaitativas € mostrada na figura 17.

FIGURA 17 - OPERACAO COM VARIAVEIS QUALITATIVAS
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Pode-se também definir operadores quadlitativos de diferenca e produto. Por
exemplo, considere representar 0 volume da dgua em um Ccopo como Vazio, meo-termo,
cheio. Se derramarmos o contelldo de um copo em outro, que quantidade de &gua o

segundo copo contera?. Pode-se somar quditativamente do seguinte modo:

vazio + vazio = vazio

vazio + meio-termo = meio-termo

vazio + cheio = cheio

meio-termo + meio-termo = cheio? ou meio-termo?
meio-termo + cheio = cheio? ou transbordar?
cheio + cheio = cheio + transbordar

Note que a combinacéo de valores qualitativos pode provocar ambiguidades.
Equaches - Sdo formadas a partir de expressdes e varidveis que podem ser ligadas
entre 9. A eguacdo mas smples afirma que a varidvel y aumenta conforme aumenta a

varidvel z. Isto nos da uma representacdo abstrata da verdadeira fungdo que relaciona X

ey, por exemplo:
y=M"K)
Vaores Limites - Sga 0s pontos que separam uma regido de outra. Por exemplo,

tem-se duas regides + e -, 0 0 viria sar um vaor limite, posto que separa a regido + da

regido -, figura (18).

FIGURA 18- VALORESLIMITESENTRE DUASREGIOES ADJACENTES
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Comportamento Qudlitativo - Denota um conjunto de vaores ordenado no tempo

de umavariavd quditativa, i.e., um episdio.

Estados Quadlitativos - Um estado € um Unico ingantaneo, onde cada variave
possui um vaor. Ha varias mandras diferentes de formular informagdes sobre estados,

por exemplo: o estado da figura 16 pode ser apresentado por “Chuva caindo”.
Modeos Qudlitativos - S8 model os que operam sobre estados qualitativos.

Smulaggo Quditativa - E um gerador de episddio que infere comportamentos
qualitativos desde um modelo quditativo.

3.5.3.1 - Ontologias do Raciocinio Qualitativo

Tempo

A no¢do mais basica de tempo é que e é ocupado por eventos. Esses eventos
ocorrem durante intervalos continuos de tempo. Os intervalos podem estar relacionados
a outros intervalos, exisem treze maneiras como dois intervaos de tempo ndo vazios
podem estar relacionados entre S. Na seguinte figura modtra-se relacionamentas,
na verdade sd0 gpenas sete relacionamentos distintos, mas seis deles tém seus proprios
inversos [62] (figura 19).

FIGURA 19 - TREZE RELACIONAMENTOS POSSIVEISENTRE DOIS
INTERVALOSDE TEMPO
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Espaco

Os objetos tém extensdo espacial ap passo que 0s eventos tém extensdo tempord.
Podemos entdo tentar expandir a teoria de tempo para uma teoria de espago. Mas como
0 egpaco € tridimensond, ha muito mais do que treze relacionamentos espaciais entre
dois objetos, dentre das temos. “Dentro, “Adjacente’, “Perpendicular”, “Ao-Longo’,
etc.

Pode-s2 ver que a representacéo do conhecimento no raciocinio quaitativo ndo é
tdo smples. Muitos trabahos foram desenvolvidos nesta area, mas ainda ha muito para

s feto.

FIGURA 20 - REPRESENTACAO QUALITATIVA DA PRESSAO SISTOLICA

Pressio
Hipotensao Normal Hipertensdo | sistdlica

»
80 110 130 200{mmHu)

O raciocinio quditativo € (til para moddar sstemas dos quais ndo se tem
informacdo completa A forma de representacéo da informacdo quditativa ndo é
gpropriada para ser gplicada & informagBes médicas em sSstemas de diagndstico clinico.
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Dado que, a principa dificuldade é que €la apresenta mudancas abruptas, fato que néo
acontece em medicina Por exemplo, na figura 20, observa-se que uma peguena
mudanca na pressio dstdlica pode levar a uma interpretacdo de norma a patologica,
fato que nem sempre € verdade, e que a ldgica nebulosa pode representar melhor (figura
21).

FIGURA 21 - FUNCOESDE PERTINENCIA PARA A PRESSAO SISTOLICA
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Neste casn, 0s conjuntos nebulosos permitem uma transicdo menos abrupta e
representam melhor 0s conceitos clinicos. Por exemplo, temrse uma faixa de vdores
[ab] onde uma pressdo sigtdlica pertence a0 conjunto nebuloso norma e ao conjunto
nebuloso hipertensdo com diferentes graus de pertinéncia. Observa-se que a figura 21
pode ser considerada como fungdes de pertinéncia, onde os graus de pertinéncia so 1
(pertinéncia total) ou 0 (ndo pertinéncia), e eta € uma das razbes pelas quais conddera

Se o raciocinio qualitativo como um caso particular do raciocinio nebul 0so.

3.5.4 - Raciocinio Nebuloso

O raciocinio nebuloso pode-se dizer que se originou has discussdes dos gregos
antigos sobre vaores de verdade. SOcrates com suas perguntas a seus discipulos
formulou o problema de nimeros de verdade sem dar resposta A corrente platdnica
afirmava que existiam dois vaores de verdade. Mas edtas discussdes evoluiram até que
Arigtételes, duno de Platdo, iniciou a logica modal com quatro vaores de verdade, a
qual permaneceu quase no esquecimento a@é nosso sfculo. As discussdes filosdficas
sobre 0 axioma do terceiro excluido (excluded middle), onde um elemento pode ser
verdadeiro ou falso, e ndo pode ter uma terceira possibilidade (ndo pode ser verdadeiro
e faso a0 mesmo tempo), geraram paradoxos, por exemplo: “o paradoxo do barbero:
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Em uma peguena cidade onde s existia um barbeiro. O barbeiro recebeu a missdo de
barbear todos os homens que né& se barbeavam a S mesmos. Todos os homens

deveriam estar barbeados sen&o morreriam. Pergunta: Quem barbearia o barbeiro?’ [9].

O raciocinio nebuloso foi formdizado apos a publicacdo do artigo de Zadeh [76]
nos anos 60, quando criou a Teoria de Conjuntos Nebulosos. Esta idéia foi resultado de
conversss entre Zadeh e Belman durante um ano sabético Zadeh. Eles discutiram a
diferenca entre os conceitos de imprecisdo e incerteza, ambos tratados na época pela

mesma ferramenta

Em paticular, a imprecisfo (fuzziness) intrinseca da linguagem naturd € uma
conseqliéncia logica da necessdade de expressar informagdo em forma resumida [75].
Segundo Dubois e Prade, gproximar é equivalente a raciocinio nebuloso e representa o
processo ou processos pelos quais uma possivel conclusdo imprecisa é deduzida desde
uma colegdo de premissas imprecisas [24]. Td raciocinio é na maior parte, de natureza
guditaiva mais do que quantitativa e quase tudo isto ca fora do dominio da

aplicabilidade da ldgica classica

O raciocinio nebuloso é um raciocinio que, baseado em dados imprecisos, 0s
quais sfo representados por graus de pertinéncia a um conjunto nebuloso, chega a uma

conclusao.

No raciocinio nebuloso trabaha-se com imprecisdo, envolvendo processos tais
como: nebulizacdo (fuzzification), denebulizacdo (defuzzification). E para uma mehor
compreensdo deles precisa-se da definicdo de adguns conceitos que serdo gpresentados

na continuagdo (figura 22):

FIGURA 22 - FUNCAO DE PERTINENCIA
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Funcdo de petinéncia define um conjunto nebuloso mapeando entradas
abruptas (crigp) de seu dominio a graus de pertinéncia.
Grau de petinéncia grau a0 qua um vador abrupto € compativd com uma
funcdo de pertinéncia, o qual pode tomar vaores dentro de um intervalo pré-
determinado, por exemplo: [0, 1].
Etigueta nome descritivo, utiliza-se para identificar uma fungdo de
pertinéncia.
Dominio: vaores (gerdmente nimeros) sob os quas é definida a funcdo de
pertinéncia
Universo de discurso: todos os valores possivels de uma varidvel do sstema

Para explanar 0 caminho do raciocinio nebuloso suponha-se 0 seguinte ssema

figura 23. Este sisema mapeia entradas abruptas em saidas abruptas e é basicamente
formado por quatro componentes.

FIGURA 23 - SISTEMA DE INFERENCIA NEBULOSA

Base de Regras
MNebulosas
Ativacdo de novas regras

l L/ nebulosas

Motor d
TI» Mebulizador T Inf?ar?irnu:iea T - Denebulizador '—D

Wariay eis Warigveis Wati gy eis
nebulosas nebulosas nebulosas

Regras

Podem ser fornecidas pelo especidista ou ser extraida de dados numéricos. Em
ambos casos as regras de inferéncia sB0 expressas como declaragbes do tipo “SE...
ENTAQO”. Por exemplo: “SE dor na pate baixa e movimento da espinha lombar é
limitado e expansdo torécica diminuida e paciente mulher e idade entre 20 e 40 anos
ENTAO “espondilite anquilosante’ [1]. Esta regra mostra que precisase de uma
compreensio de:

Vaiédves lingliigticas versus vaores numéicos das varidvels (idade versus 35

anos);
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Vaiaves lingligicas quantificadoras (dor pode ter um ndmero finito de
termos lingliigticos relacionados com e€la, €es podem ir desde extremamente

forte a quase nada) o qua é feito utilizando fungdes de pertinéncia nebulosy;
Conexdes |0gicas para variaves lingliigticas, por exemplo, “€” “ou’, €c;

ImplicacBes, por exemplo “Se A entéo B”.

E dém de tudo isto, precisa- se entender como combinar mais de umaregra.

Nebulizador (Fuzzifier)

Mapela nimeros abruptos de entrada em conjuntos nebulosos. Isto € necessario
para aivar regras que e em termos de vaiaves lingligicas, as quais possuem
conjuntos nebulosos associados a des. Edes conjuntos nebulosos podem  ser
representados por fungdes do tipo (a)impulso ou (b) triangular ou (c) trapezoidal ou (d)
Sou(e) Zou (f) 1. A funcdo do tipo impulso pode nem sempre ser a mais apropriada,
epecidmente quando os dados tem uma faixa de vaores que também devem ser
consderados. As outras fungbes fornecem maior representatividade da imprecisio para

serem manipuladas dentro dos framewor ks de sistemas de 16gica nebulosa.

Motor delnferéncia

Mapela conjuntos nebulosos em conjuntos nebulosos. Este manipula 0 caminho
no qua as regras sio combinadas. Da mesma manera como os humanos utilizam
muitos tipos diferentes de procedimentos inferencials na compreensio de pensamentos
ou para a tomada de decisOes, exitem diversos processos inferencias em ldgica
nebulosa, por exemplo temse 0 Ssema para edtacionar corretamente um caminhdo de

retrocesso nadoca [51] (figura 25):

FIGURA 24 - FORMAS DE REPRESENTACAO DE CONJUNTOS
NEBULOSOS



Il - Arquitetura e Sistemas Especialistas Smbdlicos 82

& '

Lip Hp Lip
‘ | ‘ - /\ > -
[al H [k] it 2] X
F
o 4 7o Hp

[d] X [e] X I X

FIGURA 25 - POSICAO DA CABINA DO CAMINHAO EM RELACAO A
DOCA
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Quando x = 10 ef =90, ovaor dg ¢é o étimo para estacionar o caminhdo, as
funcbes de pertinéncia para as duas variaveis (figura 26), onde S € pequeno, CE é
centrado, B é grande.

Asregras para este Sstema séo mostrados natabela O1.

Suponha-se que em T x = 6 ef = 140°, observa-se nas fungdes ce pertinéncia
gue se aivam dois conjuntos nebulosos, o qua ativatrés regras (ver natabela 3.1):

R*: Sef éBlexéS2logoq éB2
R>?: Sef éBlexéSllogoq éB3

FIGURA 26 - FUNCOES DE PERTI NEJ\ICIA PARA O EXEMPLO DO
CAMINHAO
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b ()

= 52 =3 CE B1 B2 B3
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TABELA 02 - REGRASPARA O EXEMPLO DO CAMINHAO

fAX S2 S1 CE Bl B2
3 2 3
2 2 3 3 3
Sl Bl Sl 2 3 2
c3 B2 B2 CE 2 2
Bl B2 B3 B2 Bl Sl
B2 B3 B3 B3 B2
B3 B3 B2

R°?: Sef éB2exéSllogoq éB3

A aivagdo das regras R, R*2, R®? B mostradas na figura 27, 28 e 29
respectivamente.

Os conjuntos nebulosos obtidos usando t-conorma sdo mostrados na figura 30.
Observa-se que as fungbes de pertinéncia de saida da inferéncia min agpresentam um
truncamento no valor de saida nebulosa, este truncamento chama-se | -corte ( -cut), a
diferenca do liminar a -corte (@-cut) que é estabelecida pelo projetista, o | -corte (figura
31(a)) é determinado pela maguina de inferéncia nebulosa durante a execucdo de seu
processo. O prop6sito mais comum do a-corte (figura 31(b)) é acelerar 0 processo de

inferéncia.
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FIGURA 27 - ATIVACAO DA REGRA R>! E ASSUAS SAIDAS
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FIGURA 28- ATIVACAO DA REGRA R>? E ASSUAS SAIDAS
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Denebulizador (Defuzzifier)

Mapeia conjuntos nebulosos de saida em nimeros abruptos. Em uma aplicacdo de
controle, por exemplo, um ndmero corresponde a uma acdo de controle, em uma
aplicacdo de processamento de sSnals, poderia corresponder a uma predicdo do
comportamento do sina observado, ou em uma aplicacéo de diagnostico médico a um

prognostico de doenca.

Muitos denebulizadores foram propostos na literatura, embora, ndo existam bases

cientificas para nenhum deles [51] em consegiiéncia, denebulizar € uma arte mais do

gue umaciéncia, dentre elastem-se;
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Denebulizador méximo. Este denebulizador examina o conjunto nebuloso B e

escolhe como sua saida o vaor de 'y para o qud : ps(y) € 0 maximo. Isto pode

direcionar a resultados peculiares ou pode ter valores dtos sem levar em

consideragcéo todos os valores sobre 0s quais encontrase representado o

conjunto nebul 0so.

FIGURA 29- ATIVACAO DA REGRA R®%? E ASSUAS SAIDAS
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FIGURA 30 - OS CONJUNTOSNEBULOSOSOBTIDOSUTILIZANDO O T-
CONORMA PARA ASINFERENCIAS: (A) MINIMO E (B) PRODUTO
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(2] [t
Denebulizador melo do maximo. Ese examina o conjunto nebuloso B e
primeiro determina o valor de y para o qua s(y) € 0 maximo. Logo computa
0 meio deste vaor como sua saida. Infdizmente, isto pode levar a resultados
inesperados, suponha-se que B esté representado por dois conjuntos nebulosos
com 0 mesmo pico de amplitude, este méodo obtera um vaor na metade do
caminho entre os dois conjuntos, onde a funcdo de pertinéncia B tem o vdor

zero (figura 32).
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Denebulizador do centréide. Ese denebulizador determina o centro de

gravidade (centréide), ¢ de B e utiliza este vador como a saida do sistema,
caculado por:

. Ja gty
! [ gty
FIGURA 31- (A) | -CORTE E (B) a-CORTE EM CONJUNTOS NEBUL OSOS

A A
Hp Hp

14— 14

A-corte gi-corte

[4] ]

FIGURA 32 - EXEMPLO PARA O QUAL O DENEBULIZADOR MEIO DO
MAXIMO NAO FAZ SENTIDO

e

B1 =7

¥

w1 W2 W

Gl + wAI2

Onde S denota 0 dominio de mrg(y). Freqlientemente S € discretizado, de modo
gue ¢ pode ser aproximado pela seguinte expresséo, a qua utiliza o somatdrio no lugar
daintegracao:

O denebulizador do centrdide € Unico, no entanto, este é usudmente dificil de
cacular.

I .

T, =1 yidel)

y= N
T, =1 yid()
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3.5.4.1 - Logica Nebulosa e Probabilidade

Quando se apresenta pela primeira vez a nogdo de conjuntos nebulosos, as pessoas
tém a impressdo que é um disfarce da probabilidade, ou pior ainda, que tenta resolver o
mesmo tipo de problema. Uma razéo poderia ser, que os vaores de pertinéncia e
probabilidade se encontram em um intervao fechado [0,1].

Existe uma diferenca fundamenta entre probabilidede e logica nebulosa a qud,
uma vez mehor compreendida, levard a uma cuidadosa diferenciacdo entre as
caracterizagOes de graus de pertinéncia versus graus de probabilidade, em especid em
conversagbes formais como, diagnostico meédico, e em gerd, nessas agplicagbes nas

quais o dto grau de precisio do significado € importante alcancar.

Como os dois conceitos sGo muito diferentes, serdo apresentados duas diferencas:

semanticas e axiométicas de cada conceito [§].

Diferencas Semanticas

A primera diferenca etad no dgnificado da pertinéncia nebulosa e o vaor da
probabilidade. No conjunto rebuloso, um vaor de pertinéncia entre O e 1 significa que o
elemento ndo pertence perfeitamente ao conjunto considerado. Por exemplo, um homem
com uma temperatura de 38 graus tem febre, mas ter 40 graus é ter mas febre. Na
terminologia dos conjuntos nebuosos 0 primeiro homem tem um grau de pertinéncia ao
conjunto de pertinéncia FEBRE menor do que o segundo homem. Ambos pertencem ao

conjunto nebuloso (FEBRE), 6 que com diferente grau de pertinéncia.

Continuando com o exemplo de febre, um homem que tem uma infeccdo
provavelmente tem febre porque a infeccdo causa febre. NOs podemos estabelecer a
probabilidade na ocorréncia de febre dado que sabemos que 0 homem tem infecgéo.

O exemplo anterior mosira a importancia na distinggo dos conceitos nebuloso e
probabilidade, ambos Uteis em aplicagbes biomédicas. Ambos 0s conceitos podem ser
utilizados conjuntamente.
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Diferencas Axiomaticas

As diferencas axiométicas s80 mais abdratas, mas convincentes. Informamente,
poderiamos dizer que em ambos 0s casos, pertinéncia nebulosa e probabilidade, temos
uma funcdo com uma gama de vaores no intervalo [0,1]. Mas em conjuntos nebulosos 0
dominio da funcdo € o conjunto universal, e no caso de probabilidades 0 dominio € um

conjunto de partes do universo.

3.5.5 - Raciocinio Plausivel

E a maneira de chegar a uma conclusio a partir do conhecimento de evidéncias

sobre o fato que se esta analisando.

Edritamente fdando, todos 0s nossos conhecimentos externos & matemética e a
l6gica demondretiva, consstem de conjecturas. Existem, conjecturas e conjecturas. Ha
conjecturas respeitavels e formails como as expressas em certas lels da ciéncia fisca e
h& outras conjecturas que ndo o formais, nem respeitavels, porém eas poderiam ser
aceitas ou ndo. E assm por diante tem-se toda sorte de conjecturas, pressentimentos e

suposi¢oes [57].

Os conhecimentos mateméticos sG0 assegurados pelo raciocinio demonstrativo,

mas Nossas conjecturas séo mantidas pelo raciocinio plausivel. A comprovagéo

Matemética € raciocinio demondrativo, mas as evidécias ndo o sio. Por
exemplo, a evidéncia indutiva do fidco, a evidéncia circunstancia do advogado, a
evidéncia documentaria do historiador, a evidéncia de snais e sntomas do médico

pertencem ao raciocinio plausivel.

Ha diferencas entre os dois tipos de raciocinio. O raciocinio demongrativo €
seguro, longe de controvérsias e find. O raciocinio plausivd é ariscado, com
controvérsas e trandtdrio. O raciocinio demondrativo et nas ciénciass da mesma
forma como a mateméica, em S mesmo, i0 € ndo produz em esséncia novos
conhecimentos do mundo red. Alguma coisa nova que se gorende sobre 0 mundo
envolve raciocinio plausivel, sendo assm é o tipo de raciocinio peo qua s tem
interesse no dia a dia O raciocinio demongtrativo tem padrGes rigidos, codificados e

tratados pela l6gica demondrativa, a qua é a teoria do raciocinio demonstrativo. Os



Il - Arquitetura e Sistemas Especialistas Smbdlicos 89

padrbes do raciocinio plausivel sfo claros, e ndo ha teoria de tal raciocinio que possa ser

comparado alégica demondtrativa, em clareza e que possater consenso.

Os raciocinios demondrativo e plausivel ndo contradizem um ao outro; pelo
contr&io se completam. No raciocinio demondrativo 0 assunto principa € distinguir
uma demondgtracdo a partir de uma suposicdo, uma demonstracdo vdida a partir de uma
tentativa invadida No raciocinio plausived o objetivo principd € diginguir uma

SUposicao de outra, uma SUPoSicAo Mais razoavel de uma SUPOSiCa0 Menaos razoave .

O uso dficiente do raciocinio plausivel € uma habilidade préica e leva a
gorendizagem, como em qualquer outra habilidade prética, por imitacdo e

método(exercicio).

No raciocinio plausivel trabaha-se com suposicOes e trandtoriedade, envolvendo
processos tais como: experiéncia, inducdo, generdizacdo, especidizacdo e andogia

Que a seguir serdo apresentados.

Experiéncia
A experiéncia € o0 conhecimento de coisas pea observacdo, ela modifica o
comportamento. Aprende-se ou deveria-se gprender com as experiéncias. O homem

deveriafazer o maior uso possivel da experiéncia

Inducdo

A inducdo gerdmente inicia com a observacdo. E leva intrinsecamente ao
raciocinio que permite chegar a uma conclusio genérica do fato observado (ver figura
33).

Por exemplo, um bidlogo poderia observar a evolugéo da vida numa bactéia Para
gue €ele tenha chances de obter resultados interessantes de sua observac@o, deveria estar
familiarizado com a evolugdo das bactérias. Smilarmente, se um médico desga obter
dgum resultado relevante a0 observar a patologia do reumatismo, deveria estar
familiarizado com da Porém, para diginguir a artrite reumatdide do lupus eritematoso,
deveria conhecer 0s sintomas e as caracteristicas particulares destas patologias. Isto €, 0
observador deve estar embasado em alguma teoria a respeito daguilo que observa.
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Generalizacdo

E passar desde a consideragdo de um conjunto de objetos a um conjunto maior
gue contenha o anterior (ver figura 34).

Por exemplo, 0 médico generdiza quando passa de sintomas caracteristicos de
diferentes paologias das articulagbes ao reumatismo. Freglentemente generdizamos
guando passamos de sintomas caracteristicos auma patologia que contém os sintomeas.

FIGURA 33- PROCESSO INDUTIVO
FATO

OBSERVACAO

EXPERIENCIA

CONHECIMENTO

CONCLUSAD GENERICA

Especializagdo

E passar desde a consideragio de um conjunto de objetos a um conjunto menor
gue esta contido no anterior(ver figura 35).

Por exemplo, 0 médico faz um processo de especidizacdo quando passa desde a
consderacdo de sintomas das doencas das articulagbes aos sintomas especificos que
caacterizam cada tipo de patologia lupus eritematoso, atrite reumatGide, gota,
poliarterite, etc. Muto freglentemente nos epecidizamos a0 passr de uma
classificagdo gerd de doencas a uma classe especifica da patologia

Analogia

Infformamente pode-se dizer que andogia € um tipo de smilaridade. Esta
smilaidede se da em um nivel claramente definido e conceitud. Na anadogia toma-se

somente as caracteridicas relevantes que identificam o objeto em consderacdo, sendo
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estas caracteristicas definidas de acordo com as intengdes do observador. Casos
amilares possuem entre s aguns aspectos comuns. Quando se faz a reducéo dos
aspectos comuns para conceitos claramente definidos, consdera-se estes casos smilares

como anaogos.

FIGURA 34 - PROCESSO DE GENERALIZACAO

£

SINTOMAS m

OBSERVACAD

EXPERIENCIA

CONHECIMENTO
BASICOS

GENERALIZACAO

Dois ssemas s andogos, se forem smilares em relagbes claramente definidas
de suas respectivas partes. Se um fato novo observado € smilar a outro ja conhecido e
sobre 0 qud ja se tem uma opinido, entdo pode-se ter uma opinido sobre o fato novo
baseado na experiéncia anterior, isto €, chega-se a um resultado por anaogia (ver figura
36).

Por exemplo, um reumatologida iniciante encontrase com O seguinte quadro
clinico: febre, dor sem deformidades em uma ou mais articulagbes periféricas, ee lanca
um diagnddico inicid: “traase de um caso de Lupus Eritematoso Sistémico (LES)”,
de fundamenta conjectura por inducéo. Isto é foi sugerida pea observacdo e

indicado para este caso particular.

Estes sintomas observados no paciente ndo sdo suficientes para €le chegar ao
diagnégtico; pois ndo tem muita experiéncia em LES para acreditar na sua conjectura
inicid, mas va se gpoiar nas informagdes que possui de casos ja vistos. Agora, tentar-
se-4 explicitar os pasos feitos no raciocinio clinico: O médico comeca observando os
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sntomas e sinais da paologia, para ter experiéncia a respeito. A seguir, de generdiza
0s sintomas e sinais chegando a conclusio de que se trata, neste exemplo, de uma
patologia das aticulagbes. Depois, €e va especificar e identificar cada uma das
doengas contidas de patologia das articulagbes. Findmente, ao voltar para comparar
com outros pacientes que tiveram dntomas Smilaes, com adguma vaiacdo na

intensidade ou duracgo, ele etara fazendo andogia

Como o objetivo de resumir raciocinio plausivel, gpresentamse os padrdes da
inferéncia plausivel de George Polya [58]. Dentre agueles sGo considerados de maior
énfase 0s seguintes.

FIGURA 35 - PROCESSO DE ESPECIALIZACAO

GENERALIZACAOD

OB SERVACAQD

EXPERIENCIA |

CONHECIMENTO
APROFUNDADOS

[\

Padrdes Indutivos. “A verificagdo de uma conseguéncia torna a conjectura mais

credivel”. Uma conjectura pode ser escrita como a premissa numa regra contida no
processo do raciocinio. Por exemplo, a conjectura “choveu ontem a noite’ chega a ser
mais credivel quando verificase a conseqiiéncia “o chdo esta molhado”. Sendo ambos
condderados na seguinte regras “Se choveu ontem a noite entdo o chd deve estar
molhado”.
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Veificacdo Sucessva de Vaias Consegléncias. “A veificacdo de uma nova
consegiiéncia vale mais ou menos s a nova consequéncia difere mais ou menos da
anterior, consequéncia verificada’. Por exemplo, a0 se tentar verificar a conjectura
“Todas as bananas tem casca amareld’, observa-se n bananas colombianas, todas elas de
casca amardla. Nossa subsequente confianca nesta  conjectura  incrementa-se
substancidmente se a (n + 1)-&ima banana € uma banana brasileira mais amarda do
gue a outra banana da Colémbia. Ta ndo ocorreria se esta (n + 1)-ésma banana fosse

uma banana figo com sua casca escura

FIGURA 36 - PROCESSO DE ANALOGIA

FATO
OBSERVACAO
INFORMACAOQ
- y| ACUMULADA
EXPERIENCIA " APO?A
EXPERIENCIA

CONCLUSAOD POR
ANALOGIA

Verificagcdo de Consegiiéncias Verossimeis “A verificagd de uma consequéncia
vae mais ou menos, de acordo se a consegiiéncia € mas ou menos verossimil em 9
mesmo”. Por exemplo, tem-se duas expressdes. “Se ontem a hoite choveu, entdo o teto
eda pingando” e “Se ontem a noite choveu, entdo a grama estad molhada’, pode-se
perceber que o conseqlente da primera expresséo tem mais suporte do que o

consequiente na segunda expressao.

Inferéncia Desde Andogia “A conjectura chega a ser mais credivel quando uma
conjectura andloga resulta ser verdadeird’. Por exemplo, a conjectura “O paciente
apresenta queda de cabelo, febre e eritema facid, €e pode ter LES’ chega a ser mais
credivd quando provamos a conjectura relacionada “Um dos quadros clinicos

caracteristicos do LES & dopecia, febre e eritemafacia”.

Polya questionou-se sobre se estes padrOes poderiam ser consderados como

regras do raciocinio plausive. Vegamos, dgumas pessoas desconfiam das “regras’ e
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confiam em sua “intuicdd” ou “experiéncid ou “intuicBo-e-experiéncid’ [58]. Por
exemplo:

Um cirurgido pode ndo ter regras na tomada de decisdo, a deciséo dele pode custar
uma vida e adgumas vezes, quando um paciente comeca a sangrar ou a se sufocar, a
decisdo deve ser tomada em alguns segundos. Porém ele ndo usa regras. O tempo é
muito curto para aplicar regras apropriadamente, e quaquer conjunto de padres
poderia engané-o.

Apresenta-se a mesma evidéncia a dois jurados e seguindo 0 mesmo procedimento
eles podem julgar diferentemente um pensa que a evidéncia € suficiente a prova do
defendido e o outro pensa que ndo. Essas diferencas podem ter diferentes bases. um
deles pode ser um 6timo observador de comportamento, ele observa as expressdes do
rosto, ele € impressionado pelos movimentos de olhos e méos do acusado. O outro
jurado pode n&o ser um bom observador, e compreende melhor o meio socid e as
creungténcias das pessoas envolvidas no caso. E assm ees chegam a resultados

diferentes. Isto €, duas pessoas com a mesma evidéncia podem discordar honestamente.

Duas pessoas encontram-se interessadas na conjectura A (Uma ddas é
engenheiro, e A é uma conjectura relacionada a engenharia). Ambas sadbem que A
implica em B. Depois que elas acham que B é conseqiiéncia de A, e B € verdadero.
Elas concordam que A implica B, mas discordam sob o vaor ou peso da evidéncia Elas
s80 honestas, mas a base de conhecimento de ambas é diferente, uma delas esta mais
relacionada a0 fato e a outra ndo. Observa-se que, gpresentada a mesma evidéncia a
duas pessoas e aplicando os mesmos padrdes de inferéncia plausivel, €es podem

discordar honestamente.

Polya tentou olhar o raciocinio plausivdl no trabaho, no comportamento das
pessoas em frente a problemas concretos. E com 0S pontos acima expostos, tentou
aClarar a idéa na qual seus padrfes estdo “sujeitos’, e quéo longe eles podem ser
lembrados como “regras’.

Pode-se dizer que o raciocinio clinico para a tomada de decisdo, é um raciocinio
plausivel, posto que se basdia em evidéncias que levam a conjecturas (0 diagnostico)

gue & vezes podem s ariscadas, controversais e trangtdrias, mas ainda assim nao
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criam dlvidas a0 médico e ndo impedem a tomada de decisdo. O raciocinio plausivel
encontra-se embutido no raciocinio clinico, 0 qua aravessa etgpas desde a inducdo

(médico iniciante) até a andogia (médico especidida).

3.5.6 - Raciocinio Nao-Monotonico

Os sgemas tradicionais baseados na logica de predicados sGo monoténicos no
sentido de que o nimero de declaragbes conhecidas como sendo verdadeiras aumenta
edtritamente com o0 tempo. Novas declaragbes podem ser acrescentadas a0 Sstema e
novos teoremas serem provados, mas nenhum desses eventos jamais fard com que uma
declaracd0 anteriormente conhecida ou provada torne-se ndo vdida Ha diversas

vantagens em trabahar dentro de um sstema como este:

Quando uma nova declaragdo for acrescentada a0 Sstema, nenhuma
conferéncia precisa s feta para ver se ha inconssténcias entre a nova
declaracdo e 0 conhecimento antigo;

N&o é necessario lembrar, para cada declaracéo que tenha sido provada, a lista

de outras declaragbes em que a prova repousa, pois ndo ha perigo de
declaracOes desaparecerem.

Infdizmente, tas sstemas monotdnicos Ndo sGo muito bons para lidar com trés

tipos de Stuagbes que muitas vezes surgem nos dominios de problemas reais

informacdo incompleta, Stuacdo em mudanca e geracdo de suposigdes no processo de

resolver problemas complexos.

3.5.6.1 - Introducéo ao Raciocinio N&o-Monotdnico

Raramente um sgema tem a sua digposcéo toda informacdo que lhe seria Util.
Mas, muitas vezes, quando ta informacéo ediver fatando, dgumas edimativas sensatas
podem s feitas, desde que ndo ocorra nenhuma prova contraditéria. A construcéo

dessas estimativas é conhecida como raciocinio por omissao.

Por exemplo, suponhamos que vocé esta a caminho da casa de um conhecido para
jantar e passa por um vendedor de flores de beira de estrada. Seu anfitrido gostaria de
receber flores?. Vocé provavelmente ndo possui quaquer informacdo especifica para
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responder a pergunta. Mas vocé podera sair-se muito bem se utilizar uma regra
gera que diz que como a maioria das pessoas godta de flores, supde-se que determinada
pessoa goste, a mMenos que Se possua provas em contr&io (como uma adergia
conhecida). Este tipo de raciocinio por omissdo € ndo-monotonico (isto € 0 acréscimo
de mais uma informacdo podera forcar a diminacdo de outra) porque as declaractes que
forem derivadas desta forma dependem da fata de crenca em outras declaragOes. 1sto
sggnifica que se uma dessas declaragbes anteriormente fdtantes for acrescentada ao
ssema, a declaracd gerada por omissfo tera de sr eiminada. Assm, em nosO
exemplo, se vocé chegar a porta com as flores na méo e seu anfitrido imediatamente
comegar a espirrar, vocé deveria diminar sua crenca anterior de que esta pessoa em
particular gosta de flores. E dao que vocé também deverd diminar quaisquer outras

crencas que estiverem baseadas na que acabou de ser descartada.

O exemplo anterior ilustra um tipo comum de raciocinio por omissdo, que
podemos denominar opcéo mas provavd. Sabemos que uma entre um conjunto de
coisas devera ser verdadeira e, na aiséncia de informacdo completa, optamos pela mais
provavel. A maioria das pessoas gosta de flores. A maioria dos cées possui rabo. A cor
de cabelo mais comum para os suecos € o louro. Outro tipo importante de raciocinio por
omissdo é a circunscricdo, McCarthy [50], onde supomos que apenas objetos que
satisfacam adguma propriedade P si0 0s que podem ser demongtrados como
satisfazendo-a. Por exemplo, suponhamos que estgjamos tentando resolver um problema
de remar um barco aravés de um rio. Ha muitas coisas que poderiam impedir a
utilizacdo bemrsucedida do barco, incluindo fdta de remos, furo no barco, lama
excessva no rio, e assm por diante. E importante que o programa de solucdo do
problema ndo precise provar explicitamente que cada uma dessas condigbes ndo é
verdadeira. Provavelmente a declaracdo do problema néo fez citacdo a remos. O que o
programa pode fazer € supor que apenas aguelas coisas (que Se possa provar
explicitamente sgam verdadeiras (espera-se que nenhuma) e que o resto ndo é. Depois

ele pode continuar e supor que pode utilizar o barco.

Uma descricdo computaciona precisa do raciocinio por omissio devera relacionar

afdtade dgumainformacdo X aumaconclusdo Y. O que queremos dizer € ago como:

Raciocinio por Omissao: Definicéo 1
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Se X ndo for conhecido, entdo concluir Y.

Mas em todos os Sstemas, excetuados 0os mais Smples, apenas uma fragdo muito
pequena das coisas que podem ser consideradas como conhecidas estéo armazenadas
explicitamente na base de dados. As outras podem, com graus variados de esforco,

serem provadas a partir das coisas que s2o explicitas.
Raciocinio por Omissao: Definigéo 2
Se X ndo puder ser provado, entéo concluir Y.

Mas, supondo que ainda estamos trabalhando na légica de predicados, como
saberemos que X ndo pode ser provado?. O sstema ndo é capaz de decidir. Assm, ndo
podemos garantir, para quaquer X arbitrario, que ele possa ser provado ou néo.

Raciocinio por Omissdo: Definigcdo 3
Se X ndo puder ser provado em alguma quantidade de tempo al ocada, ent&o concluir Y.

Mas agora observe que a definicdo do processo de raciocinio pelo qua Y foi
derivado depende de ago fora do escopo da logica; depende da quantidede de
computacéo que podera ser feita no tempo alocado, e da eficiéncia dessa computacéo na
busca da prova desgada. De modo que agora é essencidmente impossivel fazer
declaracOes formais a respeito do comportamento de nosso Sstema. Ademais, perdemos
a cgpacidade que tinhamos, na ldgica de predicados, de conferir a corregdo de uma
prova proposta, mesmo no caso de ndo haver garantia de encontrar tal prova, caso ea
exidisse. Podemos agora receber uma prova com um passo que diga que Y foi
concluido por causa de fata de capacidade de provar X. Mas como ndo € possivel
decidir se X pode ser provado, a vaidade da prova maior em que €a eta embutida
também ndo é passivel de decisio. Assim, a necessidade de raciocinio por omissdo, que
surge da fdta de informacdo completa, nos forca a utilizar Sstemas cujo comportamento

n&o pode ser caracterizado formamente, com facilidade.

Mesmo se formos afortunados a ponto de adgum dia possuir informagdes
completas a respeito de uma Stuagdo, ndo € provavel que continuemos nessa posicao
durante muito tempo, pois 0 mundo muda rapidamente ao nosso redor. Isto significa que
declaracOes que eram completamente precisass em uma ocasdo poderdo ndo ser em
outra. Infdizmente, esta solucdo ndo é perfeta, pois requer uma declaracdo didtinta a
respeito de cada estado onde cada predicado for verdadeiro. Assm, muito esforco sera
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gasto a0 se aseverar repetidas vezes 0 mesmo fato em lenta mutacdo. Outra maneira de
resolver 0 problema de um mundo em mudancas € smplesmente diminar declaraches
quando elas nd mas descreverem 0 mundo com precisio, subgtituindo-as por outras
mais precisas. Isfo novamente nos leva a um Ssema ndo-monotonico em que as
declaracfes podem ser eliminadas bem como acrescentadas a base de conhecimento. E,
novamente, cada vez que uma declaragdo for eliminada, outras declaragbes, cujas

provas dependeram dela, também precisardo ser diminadas.

Mesmo s o0 conhecimento disponivel em um ssema ndo ediver Ujeito a
quaisquer dos problemas que acabamos de discutir, um bom sstema de solucdo de
problemas podera gerar, durante o processo de resolugcdo, agum conhecimento que se
comporte ndo-monoticamente. Suponhamos que Se queira condruir um programa que
gere uma solucdo paa um problema reativamente smples, ta como encontrar um
hor&rio em que trés pessoas ocupadas possam participar de uma reunido. Uma maneira
de resolver esse problema € fazer primeiro uma suposicdo de que a reunido sera
redizada em agum dia determinado, digamos quarta-feira. Acrescentase a base de
dados uma &firmativa neste sentido, devidamente rotulada como uma suposicéo, e
depois tentase encontrar um hord&io, conferindo peo caminho  quaisuer
incondsténcias nas programacbes horérias das pessoas. Se surgir um  conflito, a
declaracdo representando a suposicdo deverd ser descartada e substituida por outra, que
esperamos ndo sgja contraditoria. Mas, € claro, quaisquer declaragdes que forem geradas
pelo caminho que dependam da suposicdo ora descartada também deverdo ser

descartadas. Assm, novamente temos um S stema ndo-monotdnico.

Naturadmente, este tipo de sSituacdo pode ser tratado por uma busca de &vore
direta com volta atrés. Todas as suposicdes bem como as inferéncias tiradas delas sfo
registradas no nd de busca que as criou. Quando for gerada uma inconssténcia,
smplesmente volte ards paa o nd seguinte, do qua anda exigam caminhos
inexplorados. As suposicies e suas inferéncias desgparecerdo  automaticamente. A
desvantagem desta abordagem estd ilustrada na figura 37, que apresenta parte da avore
de busca de um programa que edta tentando marcar uma reunido. Para fazé-lo, o

programa devera resolver um problema de satisfagdo de restricdo para encontrar dia e
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hora em que nenhum dos paticipantes estard ocupado, bem como uma sda

suficientemente adequada e disponivel.

FIGURA 37 - VOLTA ATRAS DIRECIONADA A INDEPENDENCIA

Tentar dia = Quarta-Feira Tentar dia = Terga-Feira
Apds muitos passos, Repetir o mesma passo de
concluir que a Unica verificagdo de horas e
hara em gue todas as novamente decidir por
pess0as estao 14:00 horas para todos,
disponiveiz & 14:00 pelas mesmas razdes
haras
Tentar encantrar uma sala Tentar encantrar uma sala

Falhar Ter Sucesso

(Uma conferéncia especial reseryou
todas as salas na Qluarta-Feira)

Para resolver 0 problema, 0 sistema deverd tentar satisfazer uma restricdo de cada
vez. Inicidmente, ndo h& razdo para escolher uma dternativa sobre a outra, de modo
gque ele decide programar a reunido para quarta-feira 1sso cria uma nova restricéo que
deverd ser satisfeita pelo resto da solugdo. A suposicdo de que a reunido serd redizada
na quarta-feira € amazenada no NG que ea gerou. A seguir o programa tenta escolher
uma hora em que todos os participantes estdo disponiveis. Todos €es tém reunides
didrias regularmente marcadas todas as horas, exceto & 14:.00h. Assm, 14:00h é
escolhida como a hora para a reunido. Mas néo teria feito diferenca dguma o dia que
fosse escolhido. Entéo o programa descobre que na quarta-feira ndo ha sala disponivel.
Asim, ee volta aras dém da suposicdo da quarta-feira e tenta outro dia, terca-feira
Agora de devera duplicar a cadeia de raciocinios que o levou a optar por 14:00h. Isto
ocorreu muito embora esse raciocinio ndo dependesse de modo algum da suposicéo de

que o diaseriaquarta-feira
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Ao retirar as declaragbes, baseados na ordem em que eas foran geradas pelo
processo de busca, em vez da responsabilidade pela inconsisténcia, poderemos perder
muito tempo e esforgo. Assm, seria bom se féssemos capazes de inserir diretamente
suposicdes na base de dados e de retira-las como também quaisquer inferéncias ndla
bascadas, conforme necessirio. Esse processo foi denominado de “Volta Atréds

Direcionada aDependéncid’, Stallman [69].

Os gstemas de raciocinio ndo-monoténicos poderdo ser necessarios por quaquer

uma das seguintes razoes.

A presenca de informagBes incompl etas requer um raciocinio por omisséo;

Um mundo em mudancas deverd ser descrito por uma base de dados em
Mutagao;

A geacdo de uma solugdo completa para um problema podera exigir
suposi¢ies temporéarias a respeito de solugdes parciais.

E mas difidl lidae com Sstemas ndo-monotonicos do que com Sstemas
monotonicos porque, muitas vezes, quando uma declaracdo for eiminada da base de
conhecimento, é necessario voltar atras sobre outras declaracfes cujas provas dependem
da declaragéo eiminada, e eimina-las ou encontrar novas provas que sgam vaidas em
rlacdo a atual base de conhecimento. A eliminacdo de uma Unica declaracdo podera
determinar um €efeito sgnificativo em toda base de conhecimento, j& que todas as provas
gue dela dependem deverdo ser diminadas; a seguir, todas as provas que dependem das
declaragOes cujas provas acabaram de ser descartadas (e para as quais nenhuma outra
prova pode ser encontrada) também deverdo ser dispensadas, e assm por diante. Ao
projetar sistemas ndo-monotdnicos, é importante assegurar que 0 Sstema nado gaste todo

0 tempo propagando mudangas.

Para ser capaz de propagar mudancgas na base de dados e conferir provas quanto a
sua vdidade atud, € importante armazenar, junto com cada teorema, sua prova, ou pelo
menos uma lista das outras declaragdes das quais a prova depende. 160 ndo é necessario
em sistemas monotdnicos, pois, uma vez encontrada uma prova, €la nunca precisara ser

reexaminada. Assm, os sSsemas ndo-monotbnicos poderdo exigir mas espaco de
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amazenamento, bem como mas tempo de processamento, do que 0s Sstemas

monot6nicos.

3.5.7 - Raciocinio Estatistico e Probabilistico
Ha trés tipos de situaches em que é tentador utilizar o raciocinio probabilistico:

Mundo relevante € redmente deatdrio, por exemplo, 0 movimento dos
elétrons no &omo ou a digtribuicdo das pessoas que ficardo doentes durante
uma epidemia

Mundo rdevante ndo é aeatdrio, dadas as informaghes suficientes, mas nNoso
programa nem sempre terd acesso a todos esses dados. Por exemplo, a
probabilidade de sucesso de um remédio para combater uma doenca num
determinado paciente.

Mundo parece ser deatdrio porque ndo 0 descrevemos ao hivel certo, por
exemplo, a tarefa de reconhecimento de padréo.

Entretanto, no terceiro caso, deveriamos primeiro ver se ndo podemos descobrir

um moddo mehor do mundo em que o raciocinio probabiligtico ndo fosse mas

necessario. Por exemplo:

Considere o problema de decidir qua carta jogar, no jogo de bridge. Estamos
lidando com um mundo genuinamente deatdrio. Nenhuma quantidede de conhecimento
adicional (excluindo o roubo) nos permitiia descrever a dStuagdo completamente.

Assm, teremos de utilizar o raciocinio probabiligtico.

Consderemos, a seguir, 0 problema de diagnosticar as doengas das pessoas a
partir de anotagcbes clinicas. Provavedmente, ha adguma destoriedade no mundo
relevante e, também, em nossa descricdo do mundo, pois a ciéncia médica ndo domina
completamente o funcionamento do corpo humano. E, dém disso, devemos projetar um
programa que possa funcionar mesmo ndo tendo a todos os dados que a ciéncia
médica possa fornecer, j& que aguns testes clinicos sGo caros e perigosos. Para se
trabalhar com dados particularmente t&0 incompletos, teremos de utilizar o raciocinio
probabilistico.



IV - SISTEMA ESPECIALISTA PARA PRIMEIROS SOCORROS
PARA CAES (SEPRISCA)

4.1-INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem crescido bastante o nimero de trabahos e pesquisas de
ferramentas computacionais em Inteigéncia Artificid que procuram capturar € Smular
0 comportamento de especidistas humanos. A condrucdo de um software para o
desenvolvimento de sstemas especidistas - shell - ndo é trivid, tendo em vida que este
software deve implementar o tratamento de problemas complexos do mundo red que
necesstam da interpretacdo de um especidista A necessidade de utilizacd de sSstemas
especididas deve-se a diversos faores tecnoldgicos e econdmico-sociais, dentre os
quais temos. a dificuldade de acesso a especidistas humanos em determinadas regides,
0 amazenamento e formdizacdo do conhecimento de vaios especidistas humanos,
ferramenta de apoio a tomada de decisdes por parte do especidista, treinamento de

profissonais e imparcialidade na tomada de decisdes.

A aquitetura mais comum de ssemas especididas € a que envolve regras de
producdo froduction rules). Essas regras sio Smplesmente um conjunto de condiges
no esilo SE.. ENTAO.., com a posshilidade de indusio de conectivos ldgicos
relacionando os atributos no escopo do conhecimento e o uso de probabilidades, como

vemos no exemplo aseguir:

SE olho forade érbita= Sim
ou superficie do globo ocular = Sim
OU  sangueou algum corpo estranho = Sim
ENTAO
Problema= Afecgdes dos olhos: Primeiros socorros. V4 ao veterinario ja CNF 100%

Um sstema de bom tamanho tem em torno de centena de regras (considerando
agudes que utilizan regras). Visando uma maor viabilidade econbmica na

implementacdo de um Sdema especidista, e consderando-se que diversos Sstemas
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compartilham uma maquina de inferéncia e outras caracteristicas comuns de ambiente,
foram criadas ferramentas, shells, gptas a redizar muito do trabaho necessirio para
trangpor um sstema especidista para um computador. Essas ferramentas permitem que
0 criador do sstema preocupe-se somente com a representacdo do conhecimento do
especididas, deixando para a shell a tarefa de interpretar 0 conhecimento representado
e executa-lo em uma méguing, dém de permitir depuracBes e explicagbes de como o
computador chegou &uda(s) conclusfo(Bes). A principad funcdo de uma shel é
amplificar a0 maximo o trabdho de implementacdo de um sSdema especidida e

permitir seu uso por qualquer pessoa sem conhecimentos de informética.

O Expet SINTA é uma ferramenta computaciond que utiliza técnicas de
Inteligéncia Artificid para geacdo automdica de ddemas especidistas. Eda
ferramenta utiliza um modelo de representacéo do conhecimento baseado em regras de
producdo e probabilidades, tendo como objetivo principa smplificar o trabdho de
implementacdo de sSstemas especididtas aravés do uso de uma méaquina de inferéncia
compartilhada, da construcdo automética de telas e menus, do tratamento probabilistico
das regras de producdo e da utilizacdo de explicagbes sensiveis ao contexto da base de

conhecimento modd ada.

Implementado na linguagem de programacéo orientada a objetos Borland Delphi,
possibilitando um suporte visud de fécil operacdn. O usu&io responde a uma sequéncia
de menus, e o Sstema encarregar-se-a de fornecer respostas que se encaixem no quadro

apontado pelo usuério.

O Expert SINTA permite o desenvolvimento modular de bases de conhecimento
através de uma interface de facil manipulaco e de utilitérios criados para depuracéo.

Uma base de conhecimento no Expert SINTA envolve os seguintes conjuntos de
atributos que devem ser indicados pelo projetista da base: variavels, regras, perguntas,
objetivos e informagbes adicionais. Quando esses dementos estiverem definidos, ja se

torna possivel utilizar o Ssema especididta.
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4.2 - ARQUITETURA DEUM SISTEMA ESPECIALISTA NO EXPERT SINTA

Os dstemas especidistas (SE) gerados no Expert SINTA seguem a arquitetura
abaixo:

FIGURA 38 - ARQUITETURA SIMPLIFICADA DO EXPERT SINTA

Biaze de
Conhecimentos
1
Baze de
Conhecimentos
2
Baze de
Conhecimentos
n

Editor de baszes

Maguing de Inferéncia

Banco de Dados Global

Onde;

Base de conhecimentos representa a informacdo (fatos e regras) que um
especidigta utiliza, representada computaciona mente.

Editor de bases: € 0 meio pdo qua a shell permite a implementacéo das bases
desgjadas.

Maquina de inferéncia. é a parte do SE responsavel pelas dedugbes sobre a
base de conhecimentos.

Banco de dados global: sdo as evidéncias apontadas pelo usuaio do sstema

especidista durante uma consulta.
4.3 - GERENCIANDO BASES

Como padrdo, O Expert SINTA grava as bases de conhecimento geradas em

arquivos * .BCM. No menu Arquivo tem-se as seguintes opgoes:

Abrir base: abre bases pré-existentes em seus discos.

Novabase cria uma base totalmente nova
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Savar base: sdlva a base de conhecimento que estd em uso.

Sdvar como: cria uma base de conhecimento igua aguela que estd em uso,

porém com outro nome.

Imprimir: impressdo da base de conhecimentos.

Muitas das opgBes dos menus encontram-se também na bara de ferramentas,

inicialmente presente no topo da &ea de trabalho do Expert SINTA. E possivel mudar a

posi¢do da barra de ferramentas clicando sobre ela e arrastando 0 mouse.

FIGURA 39 - BARRA DE FERRAMENTAS

D|ﬁ|m v al ] ] %

] 2 = e e = N e el

; Opgiies refativas é/

gerencia de hases.

4.3.1 - A Janela“ Knowledge-in-a-box” (KIB)

FIGURA 40 - JANELA “KNOWLEDGE-IN-A-BOX” (KIB)

Cria Uma nava regra.

Abre aregra gque
esta selecionada
na lista ao lado.

. Exclur Reara
Exclui aregra que e 2

estd selecionada na
lista ao lado.

Charna ajanela/
de edigio de

variaveis,

Define os ohjetivos
da hase de
conhecimenta.

Chama a janela
de edigdo de
interface,

Permite a inclusdo

de informagies extras

sobre a hase.

Fecha a hasede
conhecimenta.
Sorerte urma pode
estar aberta por vez.

i  EmergénciasCies. BCM
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Abrir Begra

Visualizar

W anidveis

Objetivas

Interface

Informagtes

xpert SIMT

i [REGRA 18 001

- &gfivia -
FEGRA 19 002 - Asfisia J
REGRA 20 001 - Chogue elético
REGRA 21 002 - Chogue elético
REGRA 22 001 - Claudicagdo e dificy
REGRA 23 002 - Claudicagdo e dificy
REGRA 24 003 - Claudicagdo e dificy
REGRA 25 001 - Chogue

REGR& 26 007 - Coceira

REGRA 27 001 - Coma

REGRA 22 001 - Constipag3o

REGRA 23 002 - Constipag3o

REGRA 20 001 - Convulsdies e atagu
REGRA 21 002 - Convulsies e atagu
REGRA 32 001 - Diabetes - Emergén
REGRA 33 002 - Diabetes - Emergén
REGRA 24 003 - Diabetes - Emergén
REGRA 35 004 - Diabetes - Emergén
REGRA 36 001 - Dianéia

REGRA 37 002 - Dianéia

FREGRA 38 003 - Dianéia

REGRA 39 004 - Dianéia j

Lista de regrag: um duplo-clique abre
aregra. E possivel arrastar o norme
da regra até a posicdo desejada,
para alterar a ordern na qual elas
aparecem.

As opcles de edicdo de base da janda apresentada, e outras, encontram-se

repetidas na barra de ferramentas, inicidmente presente no topo da aea de trabaho do

Expert SINTA.
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Deixe 0 cursor do mouse momentaneamente sobre cada botdo para exibir uma

descricéo breve.

FIGURA 41 - BARRA DE FERRAMENTAS

=2 S S 2 = e = e

Depte o cursor do mouse momentaneamente sobre
cada botao para exibir uma descricao hreve.
Opdes relativas

4janela KB

4.3.1.1 - Criando Variaveis

Antes de podermos criar regras, € necessaio que todas as vaiaves utilizadas,
bem como seus respectivos valores, sgam criados. Através desse mecanismo, a base

ficaorganizada, facil de manter e as regras podem ser criadas visudmente,

Na janela da base de conhecimentos, clicando no botdo Variaves, aparecera a

seguinte janela:
Todas asvariaveis Messa caixa aparecerdo os valores
incluidas aparecerdo relacionados aquela determinada
deste lado. waridv el
FVaniaveis = ||
Wanaveis Walores Iriclui varidvel

a cabega pende para baiva a| |Explosiva? .

a cauda pende flacida ou ndo é ab Dalaraza? E ol varigvel

A cauda: Manchada de sahgue, com ou sem mug )

a diarréia continua apas jejum Acompanhada de wamitos persistentes? Inelui valar

a hemorragia ndo para apos cinco m Ereluyaor

a hemorragia provém de um fenment

a lingua esta azulfioxa h

Waridvel IA diaréia & v X (9 Num.e_nca

& Multivalorada
Wiellr I /‘/ £ " Univalorada
W OK /[/ X Cancelar | ?  Ajuda
H
i

Pressione QK para fechar O botdo marcado com™y" Yariawel univalorada
essa janela e confirmar as confirrna alteragfies e {possui sormente osvalores
alteragdes feitas, nao para equivale 4 tecla ENTER. O "Sim" e "Ma0".
efetuar uma Onica alteragdo. botdo marcado com X" Yaridvel Multivalorada
Para iss0, use o botdo cancela alteragdes e (Pode possuir uma lista de
pegUeno marcado com um equivale § tecla ESC valores possiveis).

"“W"'wverde ou atecla ENTER.



IV - Sistemas Especialistas Para Primeros Socorros Para Cées (CEPRISCA) 107

4.3.1.2 - Definindo o(s) Objetivo(s)

O objetivo de uma consulta a um especidista é encontrar a resposta para um
determinado problema. Assm também o é um sstema especidista. A diferenca é que,
aqui, os “problemas’ sdo representados por variaveis. Antes de podermos executar O
sgema pela primera vez, € preciso que definamos quais sdo as vaiavels (chamadas
varidveis objetivo) que irdo controlar o0 modo como a méguina de inferéncia s

comporta.
Na jandla de base de conhecimentos, clicando no botéo Objetivos, aparecera uma

janelacom duas ligas: alista das variaveis comuns e a das variavel's objetivo.

Paa fazer de uma vaidvd comum uma vaidve objetivo e vice-versa,
sdecione e variavel desgada e clique no botdo correspondente, aquele que
gponta para a lista de destino. A lista com uma seta dupla (sga para a esquerda

ou paradireita) move todos os itens de uma lista para outra.

FIGURA 43 - DEFININDO VARIAVEIS-OBJETIVO

Lista dag varidyeis obistiva,

{©) Dbjetivos

Yanaveis Yariaveis-Objetivo

a &rea da hemarragia estd muito sUa | 5
a cabera pende para baiko

a cauda pende flacida ou ndo & at 33
& cauda:

a diaréia continua apds jejum

& diaréia &

a hemorragia hdo para apds cinco
a hemarragia provém de um ferime <«
a lingua esta azul/roxa

& mie estd

A pata estd inchada e o céo estev

a pele foi perfurada por algum traw

a regido do ferimento exta Vermell’u

A salifnria bem remeade B em de

<

W Mostrar resultados

o Ok |jx Cance_larl P Ajuda

!

T
Lista dasvariaveis que Deixe marcada esta caixa para
podem ser utilizadas como que 0 Expert SINTA mostre em
objetivos do sistema destague os resultados atingidos
especialista. do objetivo marcadao acima.

4.3.1.3 - Trabalhando com Regras

O Expet SINTA utiliza regras de producdo para modelar o conhecimento
humano, o que o torna ideal para problemas de sdecdo, no qual uma determinada

solucéo deve ser atingida a partir de um conjunto de selecdes.
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Na janela da base de conhecimentos tem-se as seguintes opcdes.

Novaregra: criaumanovaregra
Abrir regra. dre umaregra

Exdluir regra: exclui umaregra
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FIGURA 44 - CAIXA DE DIALOGO “NOVA REGRA”

Mova Regra

Informacao |

Ordem da regra:

Modelo;

\/ (0].4 I x Eancelarl ? Ajuda

Indigque a posicdo dessa regra em
relagdo as dermais (pois a orderm
das regras influéncia o
descobrimento de solucdes).

FIGURA 45 - CRIANDO

Emhbora ndo seja necessério, definir umnome para uma
regra, faclita sua identificagdo posterior.

“ Regra 5

Se a regra gue vocé esta
criandn & muto parecida
com outra, € possivel
reaproveita-la. Mo
exermplo, a regra 259
sera criada a partir de
ligeiras alteragdes na
regra 256,

REGRAS

Tambeém ¢ possivel mudar a
ordern da regra a partir dagui

- (O] %]

Mome da regra: |UU1 - &fecglies dos olhos

Orderr: |5 |

resultado = DE3CONHECIDO

E olho fora de drbita = #im
OU superficie do globo ocular = Sim
OU sangue ou algum corpo estranho = Sim

/SAltela_r QEgclulr I &lncluu I Hova. | o OK | x Cancelar ? Ajuda
i
i
E anui gue Cada um desses  crig g proxima regra, A SOMENTE pressione
esge hotdo QUANDO

botdes efetua uma
operagdo diferente
com & sentenga
selecionada.

PArECEmm a5
sentengas da sua
reqra. A sentenca
selecionada serd
arjuela gue sofrerd
alteragies.

sera fecharda,

regra aberta no mornento

FINALIZAR & regra.

Para inserir uma premissa, deve-se marcar o local na caixa de listagem na qua

s desgar inserir a sentenca e dlicar

gparecera com vérias lias.

FIGURA 46 - CRIANDO PREM

Operador de comparagio
estabelece uma relagao entre a
varidvel g o valor foualdads,
diferenga, ete.) & gual
posteriormerte serd dado um
grau de corfianga.

Waridvel: clicando
na seta ao lado da
caika sard exibido
uma lista com as
varidveis criadas

Editar Regra

Item de regra

0 botdo Inserir. Uma outra janela

|SSA(S) DA REGRA

Yalar: clicando na seta
a0 lado da caixa sera
exibido uma lista com
todos osvalores
relacionados 4 varidvel
escolhida a0 lado.

e

Conective——

o Inseri I X Fe:harl ? Ajuda |

’7(‘ E G 0OU I~ Mo E5)
Coneclivo: escolha Negagdo: deixar Insere
o conectivogue ird marcada essa caita premis:
conclu

para avaliar essa
serten; a por sua
negativa. Equivale &

i erter os operadores
({transformar "=" erm "=="

Me="em"=" et

ligar a sentenca de
regra &s outras
sentengas na

mesma regra. fechar

poders inserir varias
sem necessidade de

Deve-se "Fechar”

urna nova
5@ 0u guando terminar
sdn Yocé de inserir os

itens desejados

ecta janels,

contanto que as
premissasiconclusies

inseridas sejam
consecutivas.
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Para inserir uma concluso, proceda de manera andoga, escolhendo um item
a partir do conectivo ENTAO na sua regra Em conclusdes, somente o
operador de atribuicdo (“=") pode ser utilizado. A Ultima lista presente indica
0 grau de confianca daguela atribuicdo. Deixar a liga vazia indica uma

confianca de 100% (cem por cento).

FIGURA 47 - CRIANDO CONCLUSAO DA REGRA

Editar Regra B
[tem de regra;
j = IAfeccﬁes oz olhoz: Primeiros socomo j
Fator de confian;a:
lm S | o Inseri | x Fechar ? Ajuda

Para editar uma sentenca, deve-se sdecioné-la e clicar no botdo Alterar (ou dé
um duplo clique sobre da). Para diminar uma sentenca, deve-se sdeciona-la e

clicar no botdo Excluir.

FIGURA 48 - EDITANDO PREMISSA DA REGRA

Editar Regra
Item de regra:
FIERD i s 7]
Conective———
 E o 0u ™ Niao ,/ Alkerar | x Canicelar | '? Ajuda |
i

Canfirma a mudanga de L Fecha a janela
urm itern, fechando a serm efetuar
janela. alteragdes.

Observacdo: também é possivel visudizar regras em conjunto, clicando no botdo
Visudizar dajandaKIB.

4.3.1.4 - Definindo I nterface com o Usuario

Um sgtema especidista implementado com o Expert SINTA comunica-se com 0
usu&rio find através de menus de miltipla escolha (ou escolha smples, se a variave em
questéo for univaorada). Estes menus so congtruidos autometicamente pela shell, mas
alguns detalhes devem ser fornecidos pelo criador da base. Os eementos da interface
COM O USUA0 S30 0S seguintes:
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FIGURA 49 - INTERFACE COM O USUARIO

Indicativo de que a varidvel é Pergurta realzada
multi ou univalorada. Definida pelo sisterna ao
ha janela de Variaveis. uslario.
[Marque somente uma alternativa)
Grau de Confianga %:
I=|
100 =
I=|
=]
\/ Ok ? Por que? | /
7 i
Opgdes referentes Explicagdo Entrada para grau de
aguela variavel Foram rapida sobre conflanga: construido
definidas na janela de aguela pergunta. automaticamente.

A pergunta redizada pela maguina de inferéncia deve ser persondizada para que
sga inteigivel. Quando o Expert SINTA necessta perguntar o vaor de determinada

vaiavd, ele cria uma sentenca genérica do tipo “Qua o vaor de x?’, onde x é o nome

davariave. Deve-se criar uma sentenca mais clara através do editor de interface.

Para isso, clicando no botéo Interface da janda KIB. O Expert SINTA permite
modificagBes em apenas dois itens. perguntas e explicacles rdpidas.

FIGURA 50 - DEFININDO A INTERFACE COM O USUARIO

waridvels gue j&
possuern
perguntas,

= ES | |

“aridveis que ainda ndo Eszes botdes servem
possuem perguntas para mandar elementos
relacionadas.

de uma lista para outra

= Interface

W anidveis restantes:

“aridveiz com perguntas:

relutancia em se mover
respirac3o através da boca

respiragdo exagerada X Cancelar |
respirac3o mais répida ou mais lent

Respiragdo ofegante e qualquer ur P Ajuda |
respiragdo superficial i 2

respirando com dificuldade

rigidez, tremores, bater de patas ;I

resultado

| Pergunta — [V Usar CNE

IF!eIutém:ia em mastigar, engolindo comida &z pressas?

P otivodjuda:
Provavel dor de dente. =]
[
1
T
E permitido usar graus de Explicagdes sobre a Adui s8o modificadas as
confianga na resposta? pergunta, motiva pelo Rerguntas. As mudangas
Entdn, marcar esta caixa qual é feita, entre outras =0 acionadas

infarmagdes automaticarmente.

Para visudizar as perguntas das varidvels, deve-se dicar em aguma ddas, na
liga a direita Para modificar a pergunta ou 0 motivo, Smplesmente rescreva o
contelido das caixas de texto. As mudancas sfo automdticas. Para diminar
uma pergunta, smplesmente mova o item selecionado para a lista da esquerda,

pressionando o bot&o correspondente;
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Para criar uma nova pergunta, sdlecione a varidvel desgada, na liga a
equerda, e mova-a para a lista adireita, pressonando o botéo correspondente,

e digite o contelido das caixa de texto. As mudangas sfo automaticas.

4.3.1.5 - Informacgdes Adicionais sobre a Base

A janda “Informagfes sobre a Base’, exibida a partir do bot&o Informacbes da
jandla KIB, permite a definicdo de informagOes esclarecedoras sobre a base, indicagéo
dos autores e definicio de contextos de guda que podem ser vitais para O
gproveitamento do sistema especidigta. A janela se divide em duas partes.

Ged: Aqui, informaghes iniciais sobre 0 ssema s2o incluidas, tails como o nome
da base, 0s autores e um texto de abertura. Todos os dados apareceréo em uma tela de
abertura quando a base é colocada em funcionamento. Para permitir a exibicdo desses

dados, deve-se deixar marcada a caixa de verificagdo “Exibir tela de abertura’, na parte

inferior dajanela.

FIGURA 51 - CAIXA DE DIALOGO “INFORMACOES SOBRE A BASE”

[f¥ Informagbes sobre a Base =] E3
Geral
Al ¢ oK
MNome da baze: ISEPF!ISE.-’-\ - Sisterna E specialista Para Primeiras Socarros Para Cles

Horne dofs] autor(es]: ISiIvana Michelotto 5 avaris X Cancelar

Texto de abertura:

if

P Ajuda
0 QUE 530 PRIMEIROS SOCORROS? -

L]

Oz objetivos dos primeiros socarmas 230

<> Preservar a vida

-
1| »

¥ Exibir tela de abertura

F{Geralﬁ.&rquivo de Ajuda /

!

Deixar marcada se quiser gue uma
tela de abertura com essas
infarmagies aparega no inicio de cada
cansuta

Arquivo de Ajuda: um bom sstema especidista ndo deve saber somente encontrar
respostas, mas também fazer o usu&io utilizar a resposta com fins préicos. Para iso, 0
Expert SINTA posshilita a inclusdo de tépicos de guda para os vdores possiveis de
determinados atributos, associando a um arquivo no formato Ajuda do Windows a sua

base.
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A idéia desses textos explicativos ndo é somente aivar uma guda on-line quando
0 usu&io ediver utilizando o sstema, mas ir diretamente ao topico explicativo de uma
reposta, quando o Expert SINTA ainge um determinado objetivo. Para isso, o
desenvolvedor deve, na janda Informagbes sobre a Base, escolher os vaores das
variaveis-objetivo que irdo possuir um nimero de contexto de guda. Quando 0 usu&io
find aivar a guda online ela gparecera diretamente no topico referente a solucéo
especifica. O desenvolvedor também deve incluir o nome do arquivo de guda na caixa

de texto “Nome do arquivo de guda’, namesma janela

Para garantir melhor gproveitamento da sua base, textos didaticos podem ser
relacionados a cada solugdo encontrada. Para tanto, deve-se criar um arquivo de guda
no formato “Ajuda do Windows’ e definir os contextos de guda relaivos a cada valor

(se desgjado) de cada varidvel objetivo.

FIGURA 52 - DEFININDO TOPI COSDE AJUDA PARA VALORES
POSSIVEISDASVARIAVEISOBJETIVO

Selecione a v_ariével ) Digite aqui o name da Pressionar anui
objetivo desejada agul..  arquivo de ajuda. guando coneluir tudo.
[f¥ Informacoes sobre a Base 1=l B3
—Arquivo de Ajuds
v Ok
MNarne do arquivo de ajuda IEI WSEPRISCAMugAjudE mergCaes. hip
Cancel
. Mimero do ml
Waridveis Walores contesto de ajuda;
IZD_ v x P Ajuda |

Afecgbes dos ouwidos: |
Agresedo e mudangas © ﬂ

A ajuda orline esta disponivel fomente para variéveis-objetivo.

! |
Arquivo de Ajudaf / || \

! 1
...e ovalor Mimero de cortexto de ajuda caonfirma Desfaz a
corresponderte daguele valor e pressione mudangas.  Citima
anui. =EMTER= ou o pequeno alteragéo.

botdo verde ao lado.

4.3.1.6 - Opgoes

Para permitir maior flexibilidade na condrucdo de um dstema especidista, o
Expert SINTA oferece diversas opgdes de configuragdo. Para acessi-las, deve-<e utilizar
0 menu Exibir|Opgdes. Uma caixa de did ogo com trés partes aparecera.

Mé&quina de Inferénciaz permite pequenas modificacbes no comportamento da

maquina de inferéncia, como 0 modo pelo qua as premissas sfo avaiadas.
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FIGURA 53 - DEFININDO O MODO DE AVALIACAO DASPREMISSAS
PELA MAQUINA DE INFERENCIA

Dependendo do modo como a precedéncia for organizada ou como os fatores
de conflanga forem definidos, a maguina de inferéncia pode saber que uma
regra ndo vai atingir o grau minimo de confianga para ser aceita artes mesmo
de avalid-la por completo. Sevocé desejar gue as regras sejam sempre
avaliadas completamente, mesmo quando ja se sabe se serdo aceitas ou ndo,
deve-se marcar esta caixa.

Opgides [x]

Méaquina de Inferéncia IEatoles de Confianga | Senhas |

Precedéncis———
i ConjungEo [E)
i+ DisjungSo (OU)

I~ Sempre avaliar premiszas completamente

\

Defina agqui qual a precedéncia dos operadores 1Ggic os E e OU. Lembre-se da
diferen a ra expressio:

A 2B ouC, se mantivermos a precedéncia no"e", ela pode ser interpretada
como (& e B auC. Se a precedéncia for do"ou”, & B ou C).

x Cancelar ? Ajuda

Fatores de Confianca: apls avdiar todas as premissas de uma regra, o Expert
SINTA pode aceitéla ou rgeté&la Se ao cdcular o fator de confianca find de for
maior que o minimo estipulado, a regra serd aceita. E nessa janela que se define o vaor
minimo. Também é agui que se pode persondizar as funcbes de caculo de fatores de
confianca

Maiores detahes sobre Tratamento de Incerteza em Inteligéncia Artificia podem
ser encontrados em: [33], [36], [38], [67], [68], [66], [77], [55], [45], [22], [3], [1], [44],
[72],[28], [63], [71], [23], [34], [76].

FIGURA 54 - DEFININDO FATORES DE CONFIANCA

Agui & definido o valor de corfianga
minimo para gueuma regra seja aceita.
Colocar na escala percentual minimo 0 e
rrdximo 100,

Magquina de Inferéncia  Fatores de Confianga Iﬁenhas |

“alor minimo para aceitagdo de regras [em %) 50

Calculo dos fatares de confianca:

Ma conjungo: IM Padrdo |
Ma disiun;:én'/[A farmula padrdo estd sendo utlizada Alterar |

Ma conclus3o; IA farmula padrdo esta sendo utiizada. Alterar |

x Cancelarl ? Ajuda |

O Expert SINTA utiliza algumas fungdes para calcular fatores de confianga
erm determinados eventos. Estes evertos podern ser urma conjuncdo, uma
digjungdo ou umaregra aceita. Pode-se usar as fungdes padrdes do Expert
SINTA ou criar novas. Cada fungédo apresenta dois pardmetros implicitos,
cnf1 e cnf2 {ou =eja, ograu de confianga do primeiro termo da conjuncédo e o
grau de confianca do segurldutermu da Eunjungéu, rgspectivameme). FPara,
por exernplo, mudar a fungdo da conjungdo para o minirmo entre os dois
valores (deve-se pressionar o botdo Alterar se a fdrmula padrio estiver sendo
utilizada) a0 lado da fungdo de conjungdo e digite Minderf1, cnf2). Para
retornar & forma padrio, aperte o hotdo respectivo
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Senha um Sstema especidista ndo deixa de ser um programa de computador.
Portanto, pode se fazer necessario algum tipo de protecdo sobre este software.
O Expert SINTA permite trés niveis de protecéo:

Permitir Execucéo e Visudizagcdo - O usuaio do seu sstema especidista ndo tem
permissio para modificar a base, mas pode executéla, depurala e imprimi-la. E uma
opcéo para evitar que edtranhos modifiquem a base, fazendo com que perca sua
conssténcia

Permitir Somente Execucéo - Essa opcdo permite que 0 usu&io sem senha apenas
possa executar o Sstema especialista, mas ndo pode modificar a base e menos anda
viudiza-la. O principd motivo que levaria um projetista a escolher opcéo de

restricdo é o perigo de pirataria do contetido do Sistema especiaista

Nenhuma Permissio - Somente pessoas com senha podem utilizar esse ssema

especidiga

FIGURA 55 - DEFININDO PERMISSOES

Define diferentes niveis de acesso Charra a caixa de didlogo de
fue UrnE pESS0 que ndo dispde de definigdo de senhas para criar ou
senha tem direito em relagdo ao apagar uma senha gue esteja

sisterna especialista. protegendo o sisterna especialista.

Maguina de Inferéncia | Fatores de Confianga Senhas

Menhuma senha em uzo atualmente.  Mova senha...

Restrgde:

1% Eermitinerecucan e visualzapsn
) Bermitin samente execuzan
{1 Nenhuma permissan

I | Wkilizan senbia

? Ajuda |

© uso de senhas para protecao da base de
conhecimento s se efetivara de verdade quando
esta cabca de verficagdo estiver marcada.

Para criar uma senha, clique no bot& Nova senha... (e se chama Mudar senha...

caso dguma senha ja estgja sendo utilizada). Uma caixa de didogo aparecera:
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FIGURA 56 - CRIANDO SENHA

Sevoc & ndon guiser mais nenhuma senha
no seu sistema, cligue esse botéo.

Criagdo de senha | x|
Entre senha:
xxxxx 0 Limpar |
Fiepita para maior seguranca: ml

I """ | ? Ajuda |

Digite agui a senha Repita a senha que foi

fue ird proteger seu digitada acima para

sisterna. Mote que sua maior seguranga,

ela ndo ird aparecer Ja gque ndo se esta

na tela. vendo qual a palavra
chave.

4.4 - CONSULTANDO O SISTEMA ESPECIALISTA

O Expet SINTA mantém uma inteface uniforme para a consulta de quaquer
base de conhecimento criada em seu ambiente. Exisem dois modos pelos quais podem

5= efetuadas conaultas:

A execucdo usud, na qua o usu&io acompanha uma seqiéncia de menus de
muitipla (ou Unica) escolha, nos quais deve-se indicar informagbes que resultardo nas
conclusOes atingidas pelo sistema especidisa;

O modo de acompanhamento, pelo qual é possivel examinar o contelido das regras

que formam o Sstema, bem como acompanhar a execugdo passo a paso e as ingéancias
(valores) que cada variavel possui em determinado momento.

Para utilizar este modo, € preciso que o projetista da base ndo tenha protegido o

acess0 &6 regras por meio de uma senha.

Um dgema especidista procura atingir conclusdes para determinados objetivos.
Sempre que um deses objetivos € dingido, ou quando se esgotam todas as
possibilidades, o Expert SINTA gpresentard uma janela com os resultados e o
acompanhamento de como se chegou &uela conclusio (também é necess&io que O

projetista ndo tenha restringido 0 acesso).

Alguns sgemas também devem trazer um sistema de guda on-line pdo qua
sxd0 dadas maores informagbes de como se deve mdhor utilizar as respodtas
conseguidas, bem como explicagbes mas detadhadas sobre as fungbes daguele
determinado sstema especidida.
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4.4.1 - Conceitos Rapidos

Projetita do Conhecimento: € o encaregado de transportar 0 conhecimento

humano para uma s&rie de passos que um computador € capaz de entender.

Base de Conhecimento: € o conjunto de informagdes, representado no Expert
SINTA na forma de regras SEEENTAO, as quais supostamente devem agir conforme
um especidista humano. Serig, entdo, a“ama’ do Sstema especidista

Vaidvels s o0s dementos do mundo red representados na base de
conhecimento, como, por exemplo, um tipo de doenga, a quilometragem de um carro,

sintomas de um c&o, a posse ou hdo de crédito em determinada agéncia bancéria, etc.

Vdores s ingéncias das variavels, ou sga, uma varidvel pode possuir um ou
mais valores (quem decide é o projetisa do conhecimento). Também podem exigtir
casos nos quais uma varidvel permanece DESCONHECIDA, ou sga, 0 ssema néo

conseguiu nenhum vaor satisfatdrio parada

Depuracdo: acompanhamento da execucdo da consulta com o intuito de
compreender como 0 Sistema especidista chegou aueas) conclusio(Ges). Também

pode ser usada com o intuito de corrigir falhas na base de conhecimento.

4.4.2 - Guia Visual de Operacoes

Exisem dois modos pelos quais se pode acompanhar uma consulta no Expert
SINTA. Utilizando o menu da janela principa ou a barra de ferramentas. As @eracoes
de execucdo/depuracdo podem ser:

Iniciar a conaulta;

Interromper a execucdo para saber que regra esta utilizando naguele ponto;
Executar passo a passo;

Adicionar dementos da base (variavels) para acompanhar os vaores que des

recebem durante a conaulta;
Ve valores escolhidos;

Abandonar a consulta.
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Os comandos equivaentes na barra de ferramentas s&o:

FIGURA 57 - A BARRA DE FERRAMENTASPARA EXECUCAO DE
CONSULTAS

B Cancela a consulta. O
Irterrampe a execusdo da

sisterna pedira confirmagdo.
hasze, exibindo as regras \\\\ ;

no modo de 1/

acorrpanharmento. 'l ‘|| ||| nl @ | El‘lﬁd‘-l—\-fisualizatudas os
valores das variaveis
gue vocé escolheu.

Inicia a execugdotermina

o rmodo de Escolhe varidveis para
acompanhamento e fque sejam exibidos
retarna ao moda de seusvalores durante
execugdo. uma consulta,
Estando no modo de

olta para a ditima acompanhamento, avanga sentenca

pergunta realizada a0 por sentenca na base de )

usuArio pelo sistema. canhecimento (também conhecido

COM0 eXecUcd0 pAsso a passo)

A seguir, sBo especificados os comandos equivaentes através do menu. Aqueles
gue ediverem em cinza ndo etdo digoonivels nagude momento.  Alguns itens
gpresentam um nome representando uma tecla (ou uma combinacdo de teclas) que pode

ser utilizada em subgtituicdo ao menul.

FIGURA 58 - OSITENS DE MENU PARA A EXECUCAO DE CONSULTAS

‘ Antes do inicio da consuita: ‘

Inicia & execugdo do Inicia & execucdo no modo
sisterna especialista. de acompanhamento.
Consulty., Depurar  Janel: DepurarJanela 2 Exi_b‘e s valores gas
=——= = Variaves gque voce
Iniciar Fa (e i escolhey.
Eirelizar Wer vandveiz Chil+F
Y alanperg Ut Adicionar vardveis...
Denendéncias Escolhe variaveis
=eh para exibicio.
Durante o modo de acompanhamento: |
Retorna ao modo de execugdo.
Consulta Depu}/ganela 2 Depurar Janelz 2
Continar Fa Bazzo Fa
Einalizar R
= Wer vanaveiz Ctrl+R
|rtenompen & consulta; EilwE Adicionar wanaveis...
wiolbar pergurnta ependeneas. .




IV - Sistemas Especialistas Para Primeros Socorros Para Cées (CEPRISCA)

119

‘ Durante o modo de execucao: |

Coloca o sisterma no modo de

acompanharmento.
Consulta Depurar Alanels 2 | Depurar Janela 2
[Eamtirar Fa EEssE E&
Finalizar .
4 Wer varaveis Ctrl+R
/ﬁntenomper aconsulta Cil+F7 Adicionar variaveis. ..
/{ Woltan pergunta Mependencias...
1
Encerra a consulta antes do
final.

4.4.3 - A Consulta

Iniciando-se a consulta, sga no modo de execucdo ou acompanhamento, o Sstema

especidiga poderd apresentar uma tela de abertura, com informagBes sobre seu

funcionamento, 0s autores e casos aos quais ele se gplica, ou outra informacao.

Para iniciar a consulta, deve-se pressonar o botd OK. O botdo Cancelar
abandona a execucdo do sstema especidista. O botdo Ajuda chama a gjuda da base, se

elaediver disponivel.

FIGURA 59 - UMA ABERTURA TiPICA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Abertura

SEPEISCA - Bisterna Especialista Para Primeiros Socorros
Fara Ches

0 QUE 520 PRIMEIROS SOCORROS?

O¢ objetivos dos primeiros gocomos s3o;

- Preservar a vida

- Ewitar outros ferimentos

-» Controlar possiveis danos futuros
-» Mirimizar a dor & o zoflimento

-» Favorecer arecuperagdo & a cura ;I

Silvana Michelotto Savaris

X Eancelarl P Auda |

A consulta se desenvolve por meio de menus de mulltipla (ou Unica) escolha.

FIGURA 60 - UMA PERGUNTA REALIZADA PELO SISTEMA AO USUARIO
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Fraste atgngéo quantas Qual o grau de corfianca da
opgies sdo passiveis de sua resposta? Colocar agui,
escalha. em porcentagem.

As oppdes de Confirma a resposta. Se esse botdo estiver
ascoha hahilitado, & possivel
aparecem dentra ler algumas

desse grupo de explicagdes extras
caixas de sobre a importancia
werificagda. daguela pergunta.

Escolha a(s) opcdo(Oes) desgada(s) marcando a(s) respectiva(s) caixals) de
verificagdo, locdizadas sempre  a esquerda de cada dternativa. Observe, a direita, na
figura 60, a posshilidade de entrar com o grau de confianca da sua resposta. Graus de
confianca sfo utilizados quando ndo se possui certeza absoluta sobre um fato. Assm
sendo, vocé pode expressar sua divida por meio de um nimero percentud, ou sga, a
sua resposta terd vaidade no intervalo de zero a cem por cento. Cada resposta

assinalada pode ter 0 seu proprio grau de confianca.

4.4.4 - As Janelas de Acompanhamento

Quando se esta no modo de acompanhamento, uma nova janela sempre estara
aberta, 0 depurador (figura 61).

FIGURA 61 - O DEPURADOR

D epurador M=l E3
REGRA i!
SE chamar o co pelo nome <> Sim
E piscar <> Sim
E puxar membroz do corpa <> Sim
E batendo = Sim
ENTAD resultado = Incongciente] CHF 100;
REGRA 2
SE chamar o c3o pelo nome <> Sim
E piscar <> Sim
E puxar membroz do corpa <> Sim

E batendo <> Sim
EMNTAD resultado = Incongciente? CHF 100;

SE  resultado =

ENTAO Problema = C3o inconsciente: Se o
REGRA 4

SE resultado = Inconsciente2

EMTAD Problema = C3o inconscisnte: Facall
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O depurador exibe, em sua caixa de listagem, todas as regras da base de
conhecimento. A sentenca em destaque € aguela que esta sendo andisada no momento
pela maguina ce inferéncia. Observe que € possivel rolar a lista para cima e para baixo,
exibindo o resto da base, mas somente a linha representando o ponto de parada pode ser
selecionada

Utilizando o menu Depurar|Passo, ou 0 botéo respectivo da barra de ferramentas,
ou anda a tecla F8, pode-se continuar a acompanhar, passo a passo, a execucao do
ggema Se 0 Sstema ediver redizando uma pergunta para VOCE primero responda

antes de executar um passo, ou hada acontecera.

Fechar o depurador equivale avoltar ao modo de execugéo.

FIGURA 62 - CAIXA DE DIALOGO “ADICIONAR VARIAVEIS’

Adicionar Varisveis E3

56 serfo exibidas as Frestantes |
yariavels que aihda ndo
foram adicionadas.

a cauda pende flacida ou ndo é abanada
& cauda:

adiarméia continua apds jejum

& diaméia &

a hemaoragia ndo para apds cinco minutos de pressdo

a hemaragia provém de um ferimento de mais de 2 ij
alinaa eetd azulfioea

0K I X Cancelar

? Bjuda

Pode-se sdecionar uma ou mas vaiavels. Mantendo pressionada a tecla
CONTROL para sdecionar mais de uma. Usando a tecla SHIFT pode-se sdecionar uma
sequéncia. Ao apertar o botdo OK, easirdo paraalista de variaveis acompanhadas.

E possvd exibir essa lisa a qudquer momento, usando O menu
Depurar|Varidveis, ou o0 botéo respectivo da barra de ferramentas, ou ainda as teclas

CONTROL e R a0 mesmo tempo.

FIGURA 63 - A LISTA DE VARIAVEISACOMPANHADAS
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.+ Yizualizador de Variaveis

W arigveis

solha fora de drbita
pupilaz dilatadas
superficie do globo ocular

Walores
Simn, cam 1003

X Fechar |

Sempre que a consulta dterar uma dessa variavels, essa janda audizar-se-a

automaticamente. Para retirar uma variavel da lisa de acompanhamento, sdecione-a

com 0 mouse e pressone atecla DELETE.

Para poder utilizar liviemente as janelas de acompanhamento, é necessaio que 0

projetista da base ndo tenha inserido uma protecéo por senha.

4.4.5 - Compreendendo os Resultados Atingidos

O ggema especidida divide a sua consulta em uma busca de objetivos. Ao find

de cada busca, uma janela de resultados é apresentada. Ela se divide em quatro partes.

Resultados. sdo apresentados todos os valores aingidos pelo objetivo, com os
respectivos graus de confianga. Caso 0 sstema néo tenha chegado a nenhuma solucéo,
deindicara

Se 0 pequeno botdo localizado no canto superior esquerdo, estiver marcado com
um ponto de interrogacéo e edtiver habilitado, significa que o projetista da base também
criou uma guda sobre o sstema especidia. Assm sendo, seecione no grid de qua
solucdo vocé desgja maores explicagbes (um leve retangulo envolve a sdecéo). Em
seguida, pressione esse botéo, e um texto explicativo sobre a solugdo aparecerd. Ou um
cligue duplo sobre a solugcdo, ou anda pressone F2 com a solucdo desgada
sdlecionada. O botdo Ajuda localizado a direita gpenas mostra como se deve utilizar a

janelade resultados.

FIGURA 64 - OSRESULTADOSATINGIDOS
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Indica o grau de canfianga

0 objetivo em guestéo.
das respectivas solug des.

Resultados

Problema

Faga uma atadura.
= ek belieebint <F2» para
Hemorragia intema: 4 a0 veterinario 3. 100 chamar a
ajuda on-ling
da base.

| 0 hotdo estd habilitado,
indicando gue esse sistermna Este item esta
eepecialista possui ajuda, selecionado

KU A

"\ Resultadas {Histérico /T odos s valores {0 sistema |

Higtérico: exibe todo o caminho redizado peo Sstema especidigta aé dingir
auda(s) solucdo(des). Eda pagina s0 estara disponivel livremente se 0 projetista da
base ndo houver protegido a base de conhecimento.

FIGURA 65 - A ARVORE DE PESQUISA

Expande todas Fecha todos os itens,
as sentencas. exibindo apenas a
chamada de cada regra.

Resultados

Arvore de pesquisa | X Fechar

& [ e ﬁ’ 7 Aiudal

|_:_|O\ Entrando naregra 3 ...
Q ----- ®s Comparando resultado = Inconsciente ArZ> e
----- ®s Procurando resultado ... g::;zn;a;riline

[—]q Entrandomaregral ... da base,
Comparando chamar o cio pelo nome <> Sim

Procurando chamar o cdo pelo nome ...
Prerguntando a0 usudrio sobre chamar o cdo pelo nome ...
Fiesposta do usudrnio: Sim, com 100%

% Aoregra 1 fai rejeitada.

[—]Q Entrando na regra 2 ..
Comparando chamar o cio pelo nome <> Sim

 Aoregra 2 foi rejeitada.
----- *s A regra 3 foi rejeitada.

EIQ Entrando naregra 4 ..
i " Comparanda resultade = Inconsciente? _l;l
4| | »

' Resultados jHistérico # T odos os valores 40 sistema \\

Rola a arvore para
tima e para baixo.

Todos os Vdores. € uma generdizacéo da primeira pagina. Exibe todos os valores

de todas as varidveis. Também s0 estard disponivel com permissdo do projetista.
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FIGURA 66 - TODOS OS VALORESATINGIDOSPELO SISTEMA
ESPECIALISTA

Mostra os valores de Escondetodos
todas asvaraveis. 0s walores.
Resultados
Todos oz resultados ‘ X Fechar |
@ @ fi] it ﬂ ? Ajuda |
[#-g ohijeto afiado
€ |- odor desagradével gradativamente <E2> para
. - chamar a
-5 odor desagradavel repenting el el

-&5p alhar anziozo da base.
-3 clho fechada

B¢ olho fora de éibita

-5 olha injetado

-5 clhos estio 'pulzando’ em uma direg3a
-3 olhos maiores que o normal

B¢ orelha

&3 ozz0 quebrada

7§ ossos quebrados visiveis

parece estar adomecido

g5 parau de respirar

I@ pata pendenda flacida | _ILI
A 4

Fiesultados 4 Histdrico 4 Todos os valores 40 sistema /

!

Um cligue duplo nesse
jcone abre a varidvel

O Sistema exibe as todas as regras do sistema especidista. Util também para
entender como 0 sistema chegou ajuela(s) conclusdo(Bes), em conjunto com o histérico.

FIGURA 67 - A BASE DE CONHECIMENTO

O sistema especialista ‘ X Fechar
chamar o cdo pela nome <> Sim dJ
E pizcar <> Sim
E puxar membros do corpo <> Sim ;Eg:ﬂap;a;a
E batendo = Sim ajuda orrline
ENTAD resulada = Inconsciente] CHF 100% e
REGRA 2
SE chamar o cdo pela home <> Sim
E pizcar < Sim
E puxar membros do corpo <> Sim
E batendo < Sim
EMTED resultado = Inconsciente? CHF 1003%
REGRA 3
SE resultado = Inconsciente]
EMTAD Problema = CHn inconscients: Se o 3o ndo estd respirandc
REGRA 4
SE resultado = Inconscienta?
EMTED Problema = C3o inconzciente: Faga massagem cardiaca, Cf
REGRA S
SE resultado = DESCOMHECIDO
E olho fora de rbita = Sim |
% Resultados 4Histérico 4 Todos os valores 40 sistema f

Essa janela pode aparecer em uma consulta tantas vezes quanto for 0 nimero de

objetivos a serem acangados.

Pressione 0 bot&o Fechar para continuar a consulta.
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4.5-0 DOMINIO DE CONHECIMENTO (SAUDE DE CAES)

Extrar conhecimentos de especidistas veterin&ios ndo é uma tarefa fécil, o
principd motivo que leva os mesmos a dificultar o repasse de quaquer informacéo é o
“cry” que dstemas especidistas podem subgtitui-los, porém, a0 mesmo tempo ndo se
déo conta que esses sistemas podem guda-lo a lembrar de casos ndo comuns, servindo
como uma memoria adicional. Consequentemente, a guda prestada por parte de dois
veterinarios foi muito superficid, sendo que o principd “dvo” de obtencdo de
informagdes foi o livro “Primeiros Socorros para Cées’ de Bruce Fogle [30]. Além de
descrever 0 que fazer quando ocorrem emergéncias, também indica s e quando é

preciso consultar um veterinério.

O livro é dividido em quatro partes. A Parte 1 relata 0 que fazer primeiro no caso
de uma emergéncia; como imobilizar o céo, checar seus Snas vitas, preservar sua vida,

aplicar ataduras e torniquetes e trangporta-1o com seguranca.

A Parte 2 explica, passo a passo, 0 que fazer quando a crise imediata passar. Se
VOCcé nd0 esta seguro de como agir, essa secdo ird gudélo a decidir se a assgténcia
veterin&ria € necessria €, em cas0 podtivo, com que urgéncia deve procurala
Situages de ameaca potencid a vida e condigdes que podem provocar dores néo-
gparentes sdo focalizadas com simbol os facilmente reconhecives.

A Pate 3 rdata 0 que fazer quando a situacéo €, nitidamente, de emergéncia. As
emergéncias estdo listadas em ordem afabética, de agressdo a convulsdes, de diabetes a
patas inchadas e, findmente, a vomitos. Para cada uma, ha uma descricdo de como
gplicar os primeiros socorros e uma tabela para gudélo a, dgumas vezes, decidir sobre
Se € necessario procurar 0 veterinario 0 mais rapido possivel, se se pode esperar até o
find do dia ou o dia seguinte ou, anda, se se deve smplesmente elefonar em busca de

orientacdo ou para ter a seguranca de gpenas continuar com o tratamento doméstico.

A Pate 4 mosra como minimizar 0S risCOS paa 0 Seu Cdp, cOmo Mministrar

medicamentos e como preparar um kit de primeiros socorros.



V - DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1- ANALISE DOSRESULTADOS

Os resultados obtidos com o sistema SEPRISCA foram os esperados, isto €, 0
sstema encontrou corretamente os problemas de acordo com as regras formuladas.
Vde-se ressdtar que 0 sistema se propfe a examinar todas as possivels Stuagdes de
emergéncia que podem ocorrer com seu cdo, indicando se e quando é preciso visitar o
veterindrio.

A obtencdo de informagBes dos especidistas nesta area tornou-se um obstéeulo,

dificultando o processo de desenvolvimento da base de conhecimentos.

A respeito do tratamento da imprecisio com variaves lingligticas pode-se dizer
que é mas proximo da linguagem utilizada pelo especidista, do que os Ssemas

dicotémicos que sH permitem dois estados possivels aos sintomeas.

Mesmo sem resposta a determinadas perguntas, 0 sSstema poderd levar a
resultados, pelo fato de conter um vaor especia, passive de ser incluido em todas as
vaidveis, o chamado “DESCONHECIDO", que representa uma indeterminacéo total
sobre as inganciagbes de uma varidvd, fazendo com que O processo prossiga sua

EXECUGA0 No encontro de respostas para o problema

5.2 - DISCUSSAO

A interagdo engenheiro de conhecimento e o especidista médico veterinario,
ainda ndo tem atingido o nivel desgado. De fato as bases de conhecimento entre ambos
s diferentes, os preconceitos de um lado do médico veterinario em acreditar que o
engenheiro s faz raciocinios sobre vaores exatos e do engenheiro em acreditar que o
médico veterinaio faz raciocinios ndo demondrativos pela logica, impedem a

comunicacéo entre eles.
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Nesse contexto tem-se que:

A dificuldade de comunicacdo com egpecididas na &ea dificulta o
desenvolvimento deste tipo de sstema, 0 que faz uma necessdade da &ea da
Inteligéncia Artificid interagir mais com os veterindrios.
Dependendo do caso a ser estudado e analisado, a resolucéo de problemas usando
regras de producdo é uma boa opcdo, dado que muitos SE, usando esta forma de
representacd0 de conhecimento, foram desenvolvidos em diferentes &eas. Medicing,

Agronomia, Progpeccdo de Petrdleo, Moléculas Quimicas, Controle de Poluicéo.

Um bom sSstema especialista nd0 deve saber somente encontrar respostas, mas
também fazer o usu&rio utilizar a resposta com fins préaticos. Para isso, 0 Expert SINTA
posshilita a inclusfo de tdpicos de guda para os valores possiveis de determinados

atributos, associando-0 aum arquivo no formato Ajuda do Windows a sua base.

Visando a extrema necessidade destes textos explicativos, no qua a idéa é ir ao
topico explicativo de uma resposta, e, a falta de conhecimento sobre montagem de
arquivos de guda, levourme a buscar recursos para o desenvolvimento do mesmo, tarefa
a qua encontrei dificuldades devido a fdta de clareza no contelido do materia
utilizado, bem como, na disposicio das imagens que descrevem o procedimento a ser

tomado adeterminadas emergéncias.

5.3 - CONCLUSOES

O esforgo foi dirigido de modo a obter maiores conhecimentos na &ea de
Inteligéncia Artificid, em reacdo a Sisemas Especidisas. Conhecendo na prética o
desenvolvimento e funcionamento do mesmo. Demongrando que € possive
desenvolver sgemas que trabdhem com variaveis linglidicas e ndo precisam ter

vaores exatos para chegar a resultados. Finalmente, pode-se concluir que;

A utlizacdo de vaidveis lingligices é mas redita do que um sSsema
dicotdbmico de sm ou néo.

O sistema pode ser olhado de modo diferente pelos especidistas, posto que e

ndo tenta subditui-los, mas, pode servir como uma “memdria adiciond” e fazé-los

lembrar de casos ndo comuns.
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Os sstemas de producdo sfo a forma de representacdo de conhecimento mais
usada em IA. A causa dido resde no fao de ser naturd a0 humano usar 0 par
“condicio-acan” para raciocinar e decidir, modo pelo qua facilita o desenvolvimento do
SE.



VI - ANEXOS

6.1 - ANEXO 01 - UMA SUCINTA DESCRICAO DA BASE DE
CONHECIMENTOSDO SISTEMA SEPRISCA

REGRA 1

SE chamar o cdo pelo nome <> Sim

E pigcar <> Sim

E pu=ar membros do corpo <> Sim

E batendo = Sim

EMTAD resulado = lnconsciente] CHF 1003
REGR& 2

SE chamar o cdo pelo nome <> Sim

E pizcar <> Sim

E puxar membroz do corpo <> Sim

E batendao <> Sim

EMTED resultado = Inconscisnte2 CHF 100%
REGR& 3

SE resultado = Inconscientel

EMTAD Problema = Clo inconsciente: Se o c3o n3o estd respiranda, aplique respiracio boca-a-boca, CNF 100%
REGR& 4

SE resultado = Inconsciente?

EMTAO Problema = C3o inconsciente: Faga mazsagem cardiaca, CHF 100%
REGR& 5

SE resultado = DESCOMHECIDO

E olho fora de drbita = Sim

au zuperficie do globo ocular = Sim

au zangue ou algum corpo estranho = Sim
FEEEEiH.LEI‘SD Problema = Afecgfes doz olhos: Primeiros zocorros. Y& ao veterinno (4. CHF 1002

SE resultado = DESCOMHECIDO

E olho fora de drbita <> Sim

E zuperficie do globo ocular <> Sim

E zangue ou algum corpo estranho <> Sim

E olho fechado = Sim

ou mudanga na capacidade visual = Sim

ou pupilaz = Sim

ou zuperficie do olho = Sim

ol alho injetado = Sim

ou olhoz maiores gue o normal = Sim

EMTAD Problema = Afeceifies doz olhos: W& ao weterinrio dentro de 12 horas. CHNF 100%
REGRA 7

SE resultado = DESCOMHECIDO

E olho fora de drbita <> Sim

E zuperficie do globo ocular <> Sim

E zangue ou algum corpo estranho <> Sim

E olho fechado <> Sim

E mudanga na capacidade visual <> Sim

E pupilaz <> Sim

E zuperficie do olho <> Sim

E olho injetado <> Sim

E alhos maiores que o narmal <> Sim

E zecrecio verde ou amarela = Sim

ou filhote gue ndo abriu oz olhos = Sim

EMTAD Problema = Afecefies doz olhos: W& ao veterinrio dentro de 24 horas. CHNF 100%
REGRA 8

SE resultado = DESCOMHECIDO

E olho fora de drbita <> Sim

E superficie do globo ocular <> Sim

E zangue ou algum corpo estranho <> Sim

E olho fechado <> Sim

E mudanga na capacidade vizual <> Sim

E pupilas <> Sim

E superficie do olho <> Sim

E alho injetado <> Sim

E alhos maiores que o normal <> Sim

E secrecdo verde ou amarela <> Sim

E filhote que n&o abriu oz olhos <> Sim

E secrecdo clara e incolor = Sim

ou espinos e esfregar a cara = Sim

EMTAD Problema = Afeccies dos olhos: Tratamento doméstica, CMF 1003
REGRA 9

SE resultado = DESCOMHECIDO

E arelha = Sangrando profundamente’?

ou arelha = Inchada e quente?

EMTAD Problema = Afecedies dos ouvidos: Faga uma atadura. %4 ao veterinario dentro de 12 horas. CHF 100%

resultado = DESCOMHECIDO

E arelha = DESCOMHECIDO
E 0 cdo esta |2 - Afecgdes doz ouvidos] = Sacudindo a cabega?
ou 0 cdo esta 2 - Afecgdes dos ouvidos] = Com um lado da cabega mais baiko que o outro?

EMTAD Problema = &feceiies dos ouvidos: Ha& um corpo estranho no canal do ouvido, W4 ao veterinario dentro de 24 horas. CMF 1005
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REGRA 11
SE resultado = DESCOWNHECIDO
E orelha = DESCOMHECIDO
E 0 c&o esta[2 - Afecgdes dos ouvidoz] = DESCOMHECIDO
E 0 c&o esta[1 - Afecedes dos ouvidoz] = Perdendo a coordenacio e equilibrio?
ou O c&o esta[1 - Afecgdes dos ouwvidoz] = Sem comer?
ou O c&o esta[1 - Afecgdes dos ouwvidos] = Womitando?
ou 0 c&o esta[1 - Afecgdes dos ouvidoz] = Caindo ou andando em circulos?

EMTAD Problema = Afeccies dos ouvidos: A infeccSao atingiu o ouvida interno V& ao veterinario 4. CHF 1003
REGRA 12

SE resultado = DESCONHECIDO

E aflito ou inquisto = Sim

EMTAD Problema = Agress3o & mudangas de comportamento; W4 ao veterinario j&. CMF 100%
REGRA 13

SE resultado = DESCONHECIDO

E aflito ou inquisto <> Sim
hiztérico ou em estado de panico = Sim
EMTAD Problema = Agress3io & mudangas de comportamento; W4 ao veterinario j&. CMF 100%

REGRA 14
SE resultado = DESCONHECIDO
E aflito ou inquisto <> Sim
E higtérico ou em estado de panico <> Sim

& [ECUpEerouy, mas ndo & o mesmo = Sim
EMTAD Problema = Agress30 e mudancas de comportamento: Telefone em busca de arentacZo. CMF 100%
REGR& 15
SE rezultado = DESCONHECIDO

E aflito ou inquieto <> Sim

E hiztérico ou em estado de panico <> Sim

E & [ecUperou, mas h3o & o mesmo <> Sim

E ze recuperou e esta agindo normalmente = Sim

EMTAD Problema = Agressdo e mudancas de comportamento: Telefone em busca de orentagdo. CMF 1003%
REGR& 16

SE resultado = DESCOMNHECIDO
E anzol preso a lingua ou ao céu da boca = Sim
ou warios anzdiz presos = Sim

ou azzuztado ou perigozo demais = Sim
EMTAD Problema = Anzdiz W4 ao veterinnio j& CHF 100%

REGRA 17
SE resultado = DESCOMNHECIDO
E anzol prezo a lingua ou ao céu da boca <> Sim
E wanios anzdis presos <> Sim
E azzustado ou perigozo demais <> Sim

E anzol prezo a lingua, pata ou corpo = Sim
EMTAD Problema = Anzdis: Primeiros socormos, CHF 100%

FREGRA 18
SE resultado = DESCOMNHECIDO
E 0 3o esta apresentando algum dos seguintes sintomas:[Asfizial = Bater a pata na boca?
ou 0 c3o esta apresentando algum dos seguintes zintomasz: [Asfizial = Afligio evidente?
au 0 c3o estd aprezentando algum dos seguintes sintomas [Asfizial = Sons de asfixia?
ou 0 c3o ezta apresentando algum doz seguintes zintomasz: [Azfizial = Olhoz zalkadosz?
au 0 c3o estd aprezentando algum dos seguintes sintomas [Asfizia) = Lingua azulada?
ou 0 3o eszta apresentando algum dos seguintes sintomas:[Asfizial = Agitacdo ou inconsciéncia’?
EMTAD Problema = dsfiria: Splique primeiros socorros para asfidia imediatamente, CHE 100%
REGRA 19
SE resultado = DESCOMNHECIDO
E 0 c3o esta aprezentando algum dos seguintes sintomas: [Asfizia) = DESCOMNHECIDO
E Algum dos seguintes sintomaszs(fsfidial = Bater a pata na boca’?
au Algum dos seguintes sintomas(Aszfidia) = Sufocamento?
ou Algum doz seguintes zintomasz(fzfizia)l = Dificuldades rezpiratariaz?
au Algum dos seguintes sintomas(szfizia) = Aflic3o branda?
ou Algum doz zeguintes sintormasz(Azfivial = Ezfregar a cara no c3a?
ou Algum doz seguintes sintomas(fsfizial = Halito desagradawel?
EMTAD Problema = Asfizia: Procure par algum objeto prezo na boca. CHWF 100%
REGRA 20
SE rezultado = DESCOMHECIDO
E o cdo foi exposto & conente elétrica = Esta inconsciente?
au o cio foi expaosto & conente elétrica = Esta tendo convulsdies?
au o cio foi exposta & conente elétrica = Esta proztada?
au o cio foi expasto & conente elétrica = Estd sem batimento cardiaco™
au o cio foi exposto & conente elétrica = Esvaziou a bexiga e oz intestinosz?

EMTAD Problema = Choque elético: Faga ressuzcitamento cardiopulmonar, %4 ao veteninrio ja. CHF 100%
REGRA 21

SE resultads = DESCOMHECIDO
E o cio foi expasto & conente elétrica = DESCONHECIDO
E queimadura cujo centro & claro cercado por wermilhidio = Sim

respiragao mais rapida ou mais lenta = Sim
EMTAD Problema = Choque elético: Trate da gueimadura. W4 ao weterindrio no mesmo dia. CHF 1005

REGRA 22

SE resultado = DESCOMHECIDO

E Ha claudicagio e = Dor, sofrimento, fraqueza sdbita?

au Ha claudicagio e = Osz0 ou membro curvado de modo visivelmente anormal?

au Ha claudicacio e: = 0 cdo geme gquando movimentada?

au Ha claudicacio e = Ha registro de algum trauma? [Coice de cavalo, acidente de carra, etc.)

au Ha claudicacio e: = 0 cdo ndo move a cabeca ou o pescoga’?

au Ha claudicagio e: = Ha hemorragia?

au Ha claudicagio e = Perda de controle de emissao de fezes ou urina?

au Ha claudicacio e: = Pode-ze zentir um osso tocando o autra’?

EMTAD Problema = Claudicaciio e dificuldades de movimentacZo: V& ao veterinrio j&. CHF 100%
REGRA 23

13 resultado = DESCOMHECIDO

E Ha claudicagio e: = DESCOMHECIDO

E junta quente, inchada ou dolorida = Sim

au e:ba muito tenza, especialmente nas costas = Sim
EMTAD Problema = Claudicacio e dificuldades de movimentaco: Y& ao veterinério dentro de 12 horas. CHF 100%
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REGRA 24
SE
E
E
E
E
ou
ou
EMTAD
REGRA 25
SE

REGRA 27
SE
E
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ou
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ENTAD
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SE
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ou
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au
ad
EMTAD
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E
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aud
ENTAD
REGRA 30
SE
E
ou
oud
oud
oud
oud
EMTAD
REGRL 31
SE
E
E
au
au
au
au
au
EMTAD

resultado = DESCOMHECIDO

H4 claudicagdo e: = DESCOMHECIDO

junta quente, inchada ou dolorida <> Sim

estd muito tenzo, especialmente nas costas <> Sim

N30 consegue apoiar seu peso numa das pernas = Sim

o estado & nomal, mas ele ainda estd mancando apd: um repouszo de 48 horaz = Sim

inchago numa das patas, piche, unha quebrada ou almofadas aranhadas = Sim

Froblema = Claudicagio e dificuldade: de movimentagao: Wa ao vetennano dentro de 24 horas, CHF 100%

resultado = DESCONHECIDO

0 c&o esta: [Chogue] = Com gengivas descoradas ou brancas?
0 cao esta: [Chogue] = Respiragio acelerada?

0 c&o estad: [Chogue] = Pulzo fraco e rapido?

0 cao esta [Chogue] = Extremidades frias?

0 c&o esta: [Chogue] = Fraqueza generalizada?

Problema = Chogue CHF 1005

rezultado = DESCOMNHECIDO

0 cdo:[Coceira) = Recebeu medicamentos wia oral ou por injegdo’?

0 cdo:[Coceira) = Foi picado por wespa, abelha, marimbondo ou formiga?

0 cdo:[Coceira) = Brincou com lagartas™?

0 cdo:[Coceira) = Esteve em contato com urtigas™?

Problema = Coceira: Aplique uma compresza. T elefone em busca de onientag3o. CHF 100%

rezultado = DESCOMHECIDO

parece estar adormecido = Sim

o 3o respira = Sim

ndo reage a voz = 5im

ndo reage ao tague = Sim

Problema = Coma: W& ao weterinério (5. CHF 100%

rezultado = DESCOMHECIDO

0 esforco para evacuar estd azsociado a algum desses sintomas: = Dor?

0 esforgo para evacuar esta agsociado a algum deszes sintomasz: = Womita’?

0 esforgo para evacuar estd aszociado a algum desses sintomaz: = Febre?

0 esforco para evacuar estd associado a algum deszes sintomas: = Fezes semelhantes a fitazs?

0 esforgo para evacuar esta azsociado a algum deszszes sintomaz: = Pequenas guantidades de fezes malcheirozasz?
0 esforgco para evacuar estd aszociado a algum deszes sintomas: = Sangue?

0 esforgo para evacuar estd azsociado a algum deszes sintomas: = Perda de pesa?

0 esforgo para evacuar estd agsociado a algum deszzes sintomasz: = Uma zaliéncia ao lado do anus?

0 esforco para evacuar estd azsociado a algum desses sintomas: = Fio, barbante ou outro rmaterial feito pelo hamem pendenda do &nus?
Problerna = Constipagdo: Wa ao veterinaro dentro de 24 horas. CHF 100%

rezultado = DESCOMHECIDO

0 esforgo para evacuar estd associado a algum deszes sintomas: = DESCONHECIDO
grama progetando-ze do anus = Sim

fezes prezas ao pélo ao redor do &nus = Sim

antecedentes de constipagdo ocasional = Sim

Problema = Constipagdo: Tratamento doméstico. CHF 100%

rezultado = DESCONHECIDO

0 cdo exté[1 - Convulzdes e ataques] = Dettado de lado, prostada?

0 cdo ezt (1 - Convulsdes e atagues) = Contorcendo-ze?

0 cdo ezt (1 - Convulstes e ataques) = Arqueando a: costas ou batendo as patas como e estivesse andando de bicicleta?
0 cdo ezt (1 - Convulsdes e ataques) = Urinando ou defecando?

0 cdo esxtd (1 - Convulsdes e ataques) = Salivando?

0 cdo esxti (1 - Convulsdies e ataques] = Revirando oz alhog’?

Problema = Convulslies e Ataques: Convulz3o generalizada. CHF 100%

rezultado = DESCOMHECIDO

0 cdo estd[1 - Corvulslies e ataques] = DESCONHECIDO

0 c&o est&d [ - Corvulsdies & ataques] = Fitando o wazio?

0 cdo estd[2 - Convulsdes e atagques] = Andando em circulos?

0 cdo estd[2 - ConvulsBes e ataques] = Aparentemente cego?

0 cdo estad[2 - Convulsties e atagques] = Apanhando moscas inexistentes?

0 cdo estad[2 - Convulslies e atagues] = Contorcendo-ze levemente’?

0 cdo estéd[2 - Convulslies e atagues] = Apresentando mudangas de comportamento repentinas, inesperadas e de curta duragdo?
Prablerna = Convulsdes e Atagues: Convulz3o leve, CHF 1005
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6.2 - ANEXO 02 - UMA SUCINTA DEMONSTRACAO DA EXECUCAO DO
SISTEMA SEPRISCA.

Tela de Abertura

SEPEISCA - Bisterna Especialista Para Primeiros Socorros
Para Cles

0 QUE SA0 PRIMEIRDS SOCORROS?

(0= objetivos dos primeiros socomos s&o0;

-» Prezervar a vida

-» Evitar outroz ferimentos

-» Controlar pozsiveis danos futuros

-» Minimizar a dor & o sofrimenta

-» Favorecer a recuperac3o e a cura ;I

Silvana Michelotto Savaris

X Cancelarl P Auda

SEPRISCA - Sistema Especialista Para Primeiroz Socomnos Para Caes

0 cio reage quando escuta seu nome?
[Marque somente uma alkernativa)

Opgao: Grau de Confianga &:
=]
100 =
I Mo =

\/ oK ? For que? |

SEPRISCA - Sistema E specialista Para Primeiros Socorros Para C3es
Ha sangue ou algum corpo estranho gque esteja fazendo o céo
piscar ou semicerrar os olhos, provocando lagrimas ou fuga a
luz?
[Marque somente uma alternativa)
Grau de Confianga %

froo -
-

\/ 0K ? Por que?

SEPRISCA - Sistema E specialista Para Primeiros Socorros Para Caes

A orelha esta?
[Marque quantas altermativas desejar]

Opgdo: Grau de Confianga %:
" Sangrando profundaments? [ :I
I Inchada e quente? =

? Bor que? |
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SEPRISCA - Sistema Especialista Para Primeinros Soconos Para Caes
0 céo esta?
[Marque quantas alternativas desejar]
Opgaa: Grau de Confianga %

I Sacudindo a cabega?

™ Com um lado da cabega mais baixo que o outro?

[
[

SEPRISCA - Siztema Especialista Para Primeiros Socomos Para Caes
0 céo esta?
[Marque quantas altermativas desejar)
_ Opcao Grau de Confianca %

I™ Perdendo a coordenagdo e equilibrio?
™ Sem comer?
™ Vomitando?

[C Caindo ou andando em creulos?

[
[
[ 5
[ 5

? Por qua? |

Demais telas so apresentadas, neste meio, durante a execucdo do sistema, porém,

as mesmas ndo seréo demonstradas devido a grande quantidade.

SEPRISCA - Sistema Especialista Para Primeiros Socorros Para Caes

0O sangramento provém de um ferimento provocado por faca,

bala ou outro objeto perfurante?
[tMargue somente uma alternativa)

Opgdo: Grau de Confianga %:
v Sim f1o0 =]

I Nao

[

\/ ] 4 ? Por que? |

SEPRISCA - Sistema Especialista Para Primeiros Soconos Para Caes

A pata esta inchada e o cio esteve:
[Marque quantas altemativas desejar)
Opgao: Grau de Confianga %

’7I' Ao arlivre, onde ha insetos que picam?

4

? Por que? |

Segue a execucao do sistema, gpresentando outrastelas.
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A telaabaixo € apenditimatelaa ser apresentada

SEPRISCA - Sistema Especialista Para Primeiros Socomos Para Cdes E
0 vomito é produtivo e:
[Marque quantas alternativas desejar]
Opgdo Grau de Confianga &
I Qcorreu menos do que frés vezes? =
I" N&o esta acompanhado de diarréia? [ 4
o 2 ;'
" N30 & acompanhado de outros problemas? | =
? Porque? |
Tela de Resultados
Resultados _ O]

doz olhios: Primeir A ¢ Eninario ja.

Hemarragia interma: & ao veterinrio j&. 100

K1

CNF [%)

? Ajuda

<F2> para
chamar a
ajuda arvline
da baze.

" Resultadas AHistérico ATodes oz valores 40 sistema
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