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RESUMO

O presente trabalho apresenta os aspectos reldomi@as ferramentas para sistemas
especialistas. Inicialmente sdo mostrados os pargiconceitos, um histérico dos sistemas
especialistas bem como as funcdes e caracteristimaselementos que os compde. Em
complemento, s&o apresentadas as ferramentas gmdapi e realizadas aplicacbes
experimentais a fim de realizar uma analise dogrses, facilidades e eficiéncia de algumas

ferramentas para sistemas especialistas. Paracaerd funcionalidade das ferramentas

procedeu-se um comparativo.



ABSTRACT

This exposed work presents some aspects whichelted with expert system tools.
Initialy, It will be described main concepts aboexpert system, including its historic,
functions and features about elements of its coitipos In addition, It will be presented
some tools, which are used to realize some expetanie analyze their features, facilities
and efficiency. To verify the functionality of te&pert systems tools, It was realized a

comparative between them.



1 INTRODUCAO

Com o objetivo de construir uma maquina inteligenbm capacidade de reduzir
problemas, surgiram os sistemas especialistas. Uenaguas principais caracteristicas €
solucionar problemas através do uso de um modeigputacional de raciocinio que simula
um especialista humano, chegando as mesmas coeglupie este chegaria, caso se
defrontasse com um problema comparavel (Levineg)198

Como um sistema especialista € um programa compn&@ue tem uma finalidade
especifica, ele depende do estabelecimento e @é@ertke procedimentos em todas as suas
etapas de implementagdo. Segundo Heckmann (1@®8)alizado o problema e identificado
0 objetivo, deve-se estudar quais as possiveisseptacdes e ferramentas que poderdo servir

de base para a implementacéo.

Além das linguagens de programacéo dirigidas aermdedvimento de aplicacdes de
Inteligéncia Artificial, merecem destaque ashélls, nome dado a uma familia de
ferramentas que objetivam apoiar e simplificar @cpsso de construcdo de sistemas
especialistas. Elas representam a tendéncia atugdratesso de desenvolvimento destes
sistemas, incorporam 0s mais variados recursosoecapazes de suportar varios dos
mecanismos de raciocinio (Heinzle, 1995). Com ed$saamentas, a representacdo do
conhecimento e 0 raciocinio tornaram-se mais flEgjvsuportando regras, sistemas de
manutencdo da verdade e um série de outros meaide raciocinio. Assim sendo, a
utilizacdo dessas ferramentas proporciona uma etane tempo para os desenvolvedores e
também um melhor aproveitamento por parte do ustdidal, isso deve-se a diversos fatores
tecnologicos e econdmico-sociais, dentre os quais-se: a dificuldade de acesso a
especialistas humanos em determinadas regides,mazanamento e formalizacdo do
conhecimento de varios especialistas humanospienta de apoio a tomada de decisdes por

parte do especialista, treinamento de profissiom@gparcialidade na tomada de decisdes.

Esse aspecto do desempenho e potencialidade demnéetas para sistemas
especialistas sera a fonte de pesquisa do refaadbalho. Fundamentado em pesquisas e
ensaios, procurar-se-a estudar as facilidadese@mgsos e a qualidade dBsramentas

Expert SINTA, Arity Prolog SPIRIT, através da implementacao de aplicacdes expewmsent



1.1 ORIGEM DO TRABALHO

A Inteligéncia Artificial (1A), conceito relativo grogramas de computador que
simulam o comportamento humano, tem se consolidadongo dos ultimos anos, como uma
das mais poderosas ferramentas para obtencéo Hesgsignificativos de produtividade nas
empresas. Os resultados praticos de sua aplicagfanais diversos nichos de negdécio, vém
crescendo tanto em valor como em importancia a daedue se aproximam dos setores

gerenciais de tomada de decisdo nas empresas.

Existem muitas idéias controvertidas e conceitosfonmulados a respeito do que é a
Inteligéncia Artificial. Um conceito, que de algumodo é aceito universalmente, € o de que a
Inteligéncia Artificial compreende uma ciéncia pdegenvolvimento de técnicas e algoritmos

destinados a resolucao de problemas complexos.

O uso das técnicas de Inteligéncia Artificial neefevolvimento de aplicacdes, resulta
em sistemas especialistas, que sdo nada mais dproggemas de computador que usam
conhecimento e procedimentos de inferéncia paesaucdo de problemas que sdo de uma

complexidade e dificuldade superiores a capacitiadeana em calcula-los (LIA, 1995).

Desta forma, um dos mitos de que esta classe amgjeds busca substituir a atuacao
humana perde totalmente o sentido. Todo o proa#sdmsca e tomada de deciséo deve ser
orientado a partir do conhecimento dos "espedcalistumanos”, que serdo 0s principais
condutores do sistema. Os programas séo, porfentamentas que embutiram dentro de seu
codigo algum conhecimento ou método para resolvea guestdo, e que permitem aos
"especialistas humanos" uma visdo mais aprofundadsspecifica que seria impossivel sem

esse mecanismo de calculo avancado.

Falar em ferramentas computacionais € fazer refiexén uma gama incontavel de
recursos, desenvolvidos desde que o computadorsaituma maquina programavel. Sendo
assim, designar qual a melhor ferramenta para madst de sistemas especialistas, ndo é tao
simples, pois antes de tudo, eles sdo sistemaspogem ser programados em qualquer
linguagem, bastando para isso o programador telideat® suficiente para fazé-lo. Entao,
boas ferramentas sdo as que atendem a um espastante amplo de problemas, juntando a
isto uma capacidade de lidar com caracteristicpsiitantes dos problemas (Rabuske, 1995).



1.2 PROBLEMA

A construcdo de sistemas especialistas envolvestinventos em profissionais de
diversas éareas, implicando em grandes riscos durariase de producdo. Uma conhecida
estratégia para minimizar o problema € o investimem ferramentas capazes de prototipar,
avaliar e implementar o projeto de um sistema. IResse, assim, diminuir a necessidade de
recursos, entre eles o tempo envolvido. Porém, fiéildconciliar alta produtividade e

versatilidade em ferramentas computacionais.

Diante da existéncia de diversas ferramentas pstensas especialistas, a dificuldade
remanescente para o projetista esta em selecisnferrmamentas adequadas para que, com
eficacia, 0 mesmo consiga projetar seus sistelstasocorre devido a variedade de opcoes,
pela falta de informacdes que os projetistas nonmale possuem acerca deste assunto e pela
auséncia de referéncias para proceder esta eségeaar do constante crescimento e da
variedade de recursos disponiveis para ajudarjetista a escolher a ferramenta que melhor
se adapte, existem poucas fontes disponiveis cdimrnmiacdes objetivas sobre as
caracteristicas destes recursos. Deve-se ressplgr este fato ocorre ndo por falta de
interesse destas pessoas, mas na verdade, pelgaddm pouco clara das caracteristicas

destas ferramentas.

Este trabalho visa a melhoria do processo de @@t de sistemas especialistas. Para
isto, foram utilizadas ferramentas consagradasiaigéncia Artificial, que serdo utilizadas
para fazer o comparativo, ndo com o objetivo dengtefual a melhor ferramenta, mas sim de

investigar suas potencialidades.

1.3 JUSTIFICATIVAS

O estudo das ferramentas para sistemas espesialsizermitir de certa forma que os
projetistas observem a existéncia dos recursopgdem ajudar a melhorar o resultado final
de seu trabalho. As ferramentas para sistemasialgtas tém influéncia sobre o modo de
trabalho da equipe de projeto, sobre o tempo n&degsara gerar uma boa solucdo, sobre o
tempo de aprendizado para o uso da ferramentag smbrcustos do projeto e sobre a
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necessidade ou ndo de uma estrutura auxiliar. liRortaama escolha mal fundamentada

podera trazer muitos prejuizos.

Com os projetistas munidos das informacfes presenéste trabalho, eles terdo
condicOes de especificar qual a sua necessidagle@anar qual(ais) a(s) ferramenta(s) mais
adequada(s) para a sua aplicacdo. Além dissohalliaapresenta uma visdo mais abrangente
dos recursos disponiveis. Os responsaveis pelonddsenento de ferramentas, como, por
exemplo, os institutos de pesquisa, tém também rimlateecessario para coleta de

informacdes para que sejam desenvolvidas novasientas.

Outro fator importante que este trabalho tambéraraj®, para os pesquisadores, sao
0s elementos de avaliagdo de suas ferramentasa¥atacdo verifica se os sistemas estéo
indo de encontro aos seus objetivos. Fornece, tambépossibilidade de identificacdo de
pontos fracos em suas ferramentas e de que maseiearamentas podem auxiliar, de forma

mais consistente, o processo de construgcao densistespecialistas.

1.4 OBJETIVO DO TRABALHO

Analisando as ferramentas para sistemas espeasalistpert SINTAArity Prolog e
SPIRIT, pretende-se desenvolver um comparativo dos mesurfacilidades, eficiéncia e
formas de representar o conhecimento dessas fertasne

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) expor 0s principais aspectos relacionados a criagaotilizacdo de sistemas
especialistas;

b) verificar as ferramentas de apoio para a constrdeéses sistemas;

c) aquilatar os aspectos relevantes para estas fertasne

d) avaliar a qualidade através de aspectos da engenleasoftware e outros aspectos

relevantes para estas ferramentas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra-se estruturado da seguinteiraane
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No primeiro capitulo, é apresentada uma visdo giwatrabalho, sua importancia,

objetivos, justificativas e sua organizagao.

No segundo capitulo sdo abordados: o conceitajritst estrutura e caracteristicas

dos sistemas especialistas.

No terceiro capitulo enfatizam-se as ferramentasa psistemas especialistas,
especificamente as ferrament@spert SINTAArity Prolog eSPIRIT que serdo utilizadas

posteriormente para que seja feito o comparativo.

O capitulo quatro aborda os aspectos da Engenteu@oftware que serdo utilizados
para avaliar a qualidade das ferramentas.
No capitulo cinco, sdo apresentadas as considag@ra a realizacdo do

comparativo.

O capitulo seis apresenta os resultados dos taplesmdos com a finalidade de
verificar o alcance dos objetivos. Sendo este @ fpdncipal deste trabalho, onde sera
realizado o comparativo com os resultados obtidoarde o trabalho.

No sétimo capitulo encontram-se relacionadas asidenacdes finais e sugestdes para

estudos futuros.



2 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Um sistema que utiliza técnicas de Inteligénciafigial (1A) criado para resolver
problemas em um determinado dominio e cujo conletion utilizado € fornecido por
pessoas que sdo especialistas naquele dominicoénikalo sistema especialista (Batezini,
2001).

Um sistema convencional € baseado em um algoriemite um resultado final,
normalmente correto e processa um volume de dadosadeira repetitiva, enquanto que um
sistema especialista € baseado em uma busca laudstrabalha com problemas para os

quais néo existe uma solucao convencional orgaaidadorma algoritmica disponivel.

Um sistema especialista é inicialmente projetadiesenvolvido para atender a uma
aplicacdo determinada e limitada do conhecimentoamo. E capaz de emitir uma deciséo,
tal qual um especialista humano emitiria, apoiasgl@m conhecimento justificado, a partir

de uma base de conhecimentos.

Alguns autores apresentam definicoes fasrdai sistemas especialistas, Crippa (1999)
afirma: “Um sistema especialista € um programdiggete de computador que se utiliza de
meétodos inferenciais para a resolucdo de probléétascos e altamente especializados. Por
utilizar-se da Inteligéncia Artificial, um ramo damputagcdo que estuda a capacidade de uma
maquina raciocinar e aprender como um ser humansistemas especialistas interagem com
seu usuario numa linguagem natural de perguntasmostas, sugerindo e auxiliando na

solucéo de problemas complexos”.

Para Kandel (1992), “Os sistemas espedaalisbdem ser caracterizados como sistemas

gue reproduzem o conhecimento de um especialigtaratb ao longo dos anos de trabalho”.

Rich (1993) escreve: “Os sistemas espefaalisolucionam problemas que normalmente
sdo solucionados por especialistas humanos. Péseis@r tais problemas, os sistemas
especialistas precisam acessar uma substancial deseonhecimentos do dominio da

aplicacdo, que precisa ser criada do modo maigeficpossivel”.

Desta forma, os sistemas especialistas sdo ctasB como programas computacionais
inteligentes, que podem numa area especifica, mpdeabalho de um especialista. Estes

sistemas utilizam conhecimentos de areas e estratdg solucado de problemas transmitidos
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por um especialista. Assim € possivel que os camieetos especializados e as descobertas
dos melhores especialistas de uma éarea sejam ¢t e disponibilizados para uso e

beneficio geral.

2.1 HISTORICO

Os sistemas especialistas tém sua origem no fimedanda grande guerra. Nessa
época, grupos independentes de cientistas ingkesexrte-americanos trabalhavam numa
maquina eletrbnica que se pudesse conduzir porrogrgma armazenado de instrucdes e
fosse feita para executar calculos numéricos cotmple que hoje se chamaria computador.
Simultaneamente, psicélogos interessados na résole problemas pelo homem, buscavam
desenvolver programas de computador que simulass@mmportamento humano. Esses
individuos, interessados tanto no processamentodéico quanto na resolucao de problemas
pelo homem, formaram uma subdivisdo da inform&jiga se chama Inteligéncia Artificial
(IA) (Crippa, 1999).

Na década de setenta, houve uma revolucdo na mmautacional, culminando com a
criacao dos sistemas especialistas. O objetivqpdequisadores de Inteligéncia Artificial era
desenvolver programas de computador que pudesserigems sentidos “pensar”, isto é:
resolver problemas de uma maneira que seriam @rasids inteligentes, se fossem feitos

pelo homem. Os sistemas especialistas sao frutasatede pesquisa (Bronzino, 1995).

No inicio dos estudos sobre sistemas especialistagprimeiro sistema a ser
considerado sistema especialista foi 0 DENDRAL, 1865, porém sua aplicabilidade ficou
restrita ao meio académico. Em 1976, desenvolveussstema especialista mais conhecido,
o MYCIN. Sua importancia deve-se ao fato de sefoogiro no uso de fatores de certeza.
Apesar de sua popularidade, o MYCIN também ficatrite aos meios académicos. Somente
em 1982, com o desenvolvimento do XCON, os sistemggecialistas sairam das
universidades e ganharam o interesse das indus#iaalmente, o setor manufatureiro e
empresarial faz uso destes sistemas. Nos anos 9(hawm avango para 0S sistemas
especialistas, ao invés de utilizar a logica ct@ssmuitos sistemas passaram a utilizar a

l6gica difusa, em busca de solugBes mais precigaisias e confiaveis.
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Segundo Liebowitz (1994), os sistemas especialigien se difundido por todo o

mundo, obtendo sucesso, como nos seguintes paises:

Em Singapura, desde 1980, os sistemas especiabiasutilizados em setores
bancarios, area financeira, na manufatura, dentreso Pode-se citar alguns dos importantes
sistemas especialistas desenvolvidosAQ@jlit Expert Systermo setor de contabilidade, (ii)
Credit Evoluation no setor bancario, (iilntelligent Fuzzy Logid utor, no setor de educacgdao.

No Japéo, tem-se desenvolvido sistemas especsatiata diagnosticos, planejamento,
escalonamento e para industrias pesadas. Aplicalesstemas especialistas associados a
l6gica difusa estdo se multiplicando, principalreemta area de eletrodomésticos. Na
Alemanha, os sistemas especialistas sdo utilizadiosipalmente para industrias pesadas e o
uso de sistemas especialistas associados a |0t eésta crescendo rapidamente. Nos
Estados Unidos existem varias tendéncias no usostitemas especialistas, como por
exemplo: (i) um movimento continuo em direcdo &gracdo e aos sistemas hibridos; (ii)
énfase para o problema de “solucdo de negdciag’cigscimento da tendéncia de sistemas
de informacéao “ativos”, ampla base de conhecimerdmpartilhamento deste conhecimento
e sistemas inteligentes hibridos; (iv) necessiddelefornecer suporte de alto nivel para
pesquisa em Inteligéncia Artificial; (v) uso de oukilogias estruturadas para

desenvolvimento de sistemas especialistas.

O uso de sistemas especialistas no Brasil enceatem crescimento continuo em
diversas areas. Dentre os sistemas desenvolvidde-geo citar: (i) “Analise de crédito
bancario”; (ii) “Analise de hepatopatias cronicagiij) “Analise quimica qualitativa de

minerais”; ha também uma tendéncia a desenvolvsissamas especialistas hibridos.

2.2 CARACTERISTICAS

Os sistemas especialistas sdo também conhecidos sistemas baseados em
conhecimento. O processo de construcdo de um sigepecialista é geralmente chamado de
engenharia de conhecimento, a qual tipicamentehemwona forma especial de interacao
entre o construtor do sistema, chamado de engenleirconhecimento, e um ou mais

especialistas. O engenheiro do conhecimento “éxtdami especialista humano, seus
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procedimentos, estratégias e regras para a sotfloz@coblema, e constroi seu conhecimento
dentro do sistema especialista (Waterman, 1986).

Enquanto os sistemas convencionais, nos seus nva@ssas tipos, baseiam-se em
dados, férmulas e informacfes, em um sistema edigtaj além destes, acrescenta-se um
conjunto de regras e heuristicas, que concentrathecamento especializado. Quanto aos
dados, férmulas e informacdes, em principio naaahei margem a davida: sdatos. As
regras indicam procedimentos a partir de condicbes om@®as que, combinadas ou néo,
determinam a busca da solucdo ou a propria defiisdlo Como heuristicas entendem-se
aqueles critérios ou regras particulares que ocedfsta humano adotou, sendo resultado da
sua vivéncia ou experiéncia singular na ativid&itsmo tém a visao especifica de um ou mais
especialistas, podem ser contestadas por outrfisgiooais que, também especialistas, tém

outra vivéncia pratica.

Um sistema especialista € inicialmente projetadtesenvolvido para atender a uma
aplicacdo determinada e limitada do conhecimentoamo. E capaz de emitir uma decis&o,
tal qual um especialista humano emitiria, apoiasgl@m conhecimento justificado, a partir

de uma base de conhecimentos.

Para tomar uma decisao sobre um determinado assumtespecialista o faz a partir
de fatos que encontra e de hipéteses que formalperiodo de sua formacdo e no decorrer
de sua vida profissional, sobre esses fatos e d8p$t E o faz de acordo com a sua
experiéncia, isto €, com o seu conhecimento aculowabre o assunto e, com os fatos e

hipoteses, emite a deciséao (Batezini, 2001).

Durante o processo de raciocinio este especialigiajerificando qual a importancia
dos fatos que encontra comparando-os com as infdesga contidas no seu conhecimento
acumulado sobre esses fatos e hipoteses. Nestespoposai formulando novas hipoteses e
verificando novos fatos; e esses novos fatos viieeimciar no processo de raciocinio. Este
raciocinio é sempre baseado no conhecimento pe&imulado. Um especialista com esse
processo de raciocinio pode ndo chegar a uma desasas fatos de que dispde para aplicar o

seu conhecimento prévio nao forem suficientes.
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Um sistema especialista deve, além de inferir em@s, ter capacidade de aprender
novos conhecimentos e, deste modo, melhorar oesanmbenho de raciocinio, e a qualidade

de suas decisoes.

Um sistema especialista € uma fonte pratica capdila com problemas complexos,
resolver questdes que requerem um alto nivel de pipericia humana, e comunicar-se com
seu usuario através de um dialogo eficaz. Os sisteaspecialistas fazem perguntas,

fornecem conclusdes e as justificam.
Desta forma os sistemas especialistasaacterizados por:

a) utilizar l6gica simbdlica ao invés de calculos nugts;
b) incorporar uma base de conhecimento;
c) fazer inferéncias e deducdes a partir de uma irdo@m disponivel,

d) ter capacidade para explicar suas conclusdes.

2.3 ESTRUTURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Conforme Heinzle (1995), a composicdo de um sisespacialista depende de fatores
como a generalidade pretendida, os objetivos dommesa representacdo interna do
conhecimento e as ferramentas usadas na implerdentd&ntretanto, existem varias
arquiteturas de sistemas especialistas sendo us@dadre elas a mais simples de
compreender e a mais difundida compdem-se de alg@lementos basicos: base de
conhecimentos, maquina ou motor de inferéncia, rquargro, sistema de justificacao,

mecanismo de aprendizagem e aquisi¢cao de conhdoimarstema de consulta.

Esse modelo geral de arquitetura apresentada @odgmnumero de autores € mostrado

na Figura 1:
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Figura 1 — Estrutura de um sistema especialista

Baze dq bator de
Conhecimentos Inferé&ncia
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Juztificacio Consulta

Fonte: (Heinzle, 1995).

2.3.1 BASE DE CONHECIMENTO

Base de conhecimento € um elemento permanenteespexifico de um sistema
especialista. E onde estio armazenadas as infeesidetum sistema especialista, ou seja, 0s
fatos e as regras. As informacfes armazenadas aet@mminado dominio fazem do sistema
um especialista neste dominio, portanto o sucessond sistema especialista depende, em
grande parte, da forma de como o conhecimento resempado e dos mecanismos para a

exploracdo deste conhecimento (Favero, 1999).

2.3.2 MAQUINA OU MOTOR DE INFERENCIA

7

A maquina de inferéncia é o mecanismo que pro@asrarespostas na base de
conhecimento. Busca as regras necessarias a seadiadas e ordena-as de uma maneira
|6gica. A partir dai, direciona o processo de i@fefa. Funciona como um supervisor, que
dirige a operacédo sobre o conhecimento contidoistensa especialista. Uma maquina de
inferéncia toma decisbes e julgamentos baseadodaeiws simbdlicos contidos na base de
conhecimento. As func¢des basicas da maquina deéirdia sédo inferéncia e controle. Depois
de iniciado o sistema, a maquina de inferénciaduachase de conhecimento, fatos e regras,

e compara estes fatos com a informacéo fornecibayseiario. A operacdo da maquina de
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inferéncia é baseada em algoritmos que definenseabespecifica e a unificagdo de regras.
Basicamente, a maquina de inferéncia compara adentornecida pelo usuario com as regras

contidas na base de conhecimento buscando “conti@eac

2.3.2.1 METODO DE RACIOCINIO

Existem basicamente dois modos de raciocinio aisda regras de producao
propostos por Weiss (1988): encadeamento progressiv encadeamento para frente (do
inglés, ‘forward chaining), e encadeamento regressivo ou encadeamento tigarado

inglés, ‘backward chaining.

No encadeamento progressivo (Figura 2), também atiamncadeamento dirigido por
dados, a parte esquerda da regra é comparada destiagdo da situacdo atual, contida na
memoéria de trabalho. As regras que satisfazem a @ss$cricdo tém sua parte direita

executada, o que, em geral, significa a introdulgfioovos fatos na memoria de trabalho.

Figura 2- Encadeamento Progressivo.

Perda Indcial da
Conscifncia

Prejuizo da Corrmlsdes

Consciéncia

Tdnicas

Cnse Crenerahzada
Téniea-Clomica

No encadeamento regressivo (Figura 3), também d@macadeamento dirigido por
objetivos, o comportamento do sistema € controfaaiouma lista de objetivos. Um objetivo
pode ser satisfeito diretamente por um elementmeimoéria de trabalho, ou podem existir
regras que permitam inferir algum dos objetivosrartes, isto €, que contenham uma
descricdo deste objetivo em suas partes direitasedras que satisfazem esta condicdo tém

as instancias correspondentes as suas partes dagjumticionadas a lista de objetivos
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correntes. Caso uma dessas regras tenha todaasasosulicOes satisfeitas diretamente pela
memoéria de trabalho, o objetivo em sua parte diréitambém adicionado a memoaria de
trabalho. Um objetivo que nédo possa ser satistiitiamente pela memoria de trabalho, nem
inferido através de uma regra, € abandonado. Quadetivo inicial € satisfeito, ou ndo ha

mais objetivos, 0 processamento termina.

Figura 3 - Encadeamento Regressivo
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O tipo de encadeamento normalmente é definido delaccom o tipo de problema a
ser resolvido. Problemas de planejamento, projetolassificacdo tipicamente utilizam
encadeamento progressivo, enquanto problemas gieddiico, onde existem apenas algumas
saidas possiveis mas um grande numero de estadnaisjnutilizam encadeamento

regressivo.

2.3.2.2 TRATAMENTO DA INCERTEZA

Sabe-se que o conhecimento humano néo é deteinthi$tdo ha especialista que

sempre se encontre em condi¢cdes de afirmar det@daioonclusdo com certeza absoluta.

! recebem apenas uma instanciacéo, valores simowedadeiro ou falso, ligado ou desligado, etc.
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Graus de confianca séo freqlentemente atribuidesiass respostas, principalmente quando
existe mais de uma. Este, sem duavida, € um dosforées pontos criticos na elaboracdo de
uma representacdo computacional do saber humamser@bse a dificuldade em representar

a confiabilidade das informacdes:

a) especialistas humanos ndo se sentem confortaveigpesar em termos de
probabilidade. Suas estimativas ndo precisam qoneer aquelas definidas

matematicamente;

b) tratamentos rigorosamente matematicos de probabédidutilizam informacdes
nem sempre disponiveis ou simplificacbes que n&ockfiamente justificaveis em

aplicacGes praticas.

O tratamento de incerteza € uma ativa area de igasgm sistemas especialistas, pois
os dominios adequados a implementacao de sisteapesiaistas se caracterizam exatamente
por ndo serem modelados por nenhuma teoria geleamplica descricdes incompletas,

inexatas ou incertas.

Na verdade, existem duas correntes de pensamembelaaque utiliza férmulas
estatisticas rigorosas, com teoria das probab#islael aquela que utiliza uma abordagem da
teoria das possibilidades sobre os fatores dezegrtal seja, mais generalizada e sem uma
base matematica forte (LIA, 1995).

2.3.3 QUADRO-NEGRO

O gquadro-negro, ou rascunho, como também é chardadtoa area de trabalho que o
sistema utiliza durante o processo de inferéncestdNarea sdo armazenadas informacoes de
apoio e suporte ao funcionamento do sistema quarmdesmo esta raciocinando. Este lugar
na memoria € destinado para fazer avaliacbes dmasrgue sdo recuperadas da base de
conhecimento para se chegar a uma solucéo. Asnafiires séo gravadas e apagadas em um
processo de inferéncia até se chegar a solucagadas€onforme Rabuske (1995), embora
todos os sistemas especialistas usem o quadro,nagro todos o explicitam como

componente do sistema.
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2.3.4 SISTEMA DE JUSTIFICACAO

A justificacdo é um requisito importante dos sisismespecialistas. Tem a funcéo de
esclarecer o usuario a respeito de uma conclus@&seagada pelo sistema ou ainda explicar
porque uma pergunta esta sendo feita. Em muitogriosmos quais 0s sistemas operam, as
pessoas ndo aceitam resultados se esses ndoesstidevidamente justificados (Heinzle,
1995).

2.3.5 MECANISMO DE APRENDIZAGEM E AQUISICAO DE
CONHECIMENTO

Conforme Levine (1988) a fase de aquisicdo é aajuesenta maior dificuldade a
construcdo de sistemas especialistas. Esta difidaldorovém do fato de inexistir uma
linguagem comum de entendimento entre as partdgi@a® do projeto.

O conhecimento deve ser adquirido junto ao espsl@iada area em que for
desenvolvido o sistema, podendo ser através devestars, questionarios ou documentacao ja
existente em arquivos. Este conhecimento deverdosmalizado para ser armazenado na

base de conhecimento do sistema (Luchtenberg, 2000)

Um dos aspectos que mais diferenciam os sistempsciabstas dos sistemas
tradicionais é a sua capacidade de aprender. Adaeglie vai sendo utilizado, o sistema
especialista deve ampliar, reformular ou atuali@aseu conhecimento. Em geral, esta
possibilidade é facultada pelos recursos de unoredéd textos, embutido ou ndo no sistema,

com a capacidade de aceitar a atualizacdo da basmtecimentos (Salvato, 1997).

O mecanismo de aprendizagem é um modulo que, ratimea maioria dos sistemas
especialistas, consta apenas de recursos que @arfisizer acréscimos e alteracdes na base
de conhecimentos. Existe, porém, a possibilidadem@r esse recurso mais potente, fazendo
com gue adquira uma capacidade maior, depurandwse de conhecimentos, reordenando
prioridades, estabelecendo mecanismos de contama expansdo da arvore de busca,

executando outras acdes que melhorem o desempersisieina e a qualidade da resposta.
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2.3.6 SISTEMA DE CONSULTA

Os usuarios de sistema especialistas interagerorg@ fintensa com o sistema, pois
além de receberem dele as conclusdes alcancadaénaparticipam ativamente do processo
de inferéncia e da construgédo da base de conhecdsdasses sistemas devem, portanto,
oferecer bons recursos de comunicacdo que permagme usuario sem conhecimentos

computacionais, tirar proveito dos mesmos (Heir385).

Aspectos internos do sistema, como a terminologiaputacional, por exemplo,
devem ser evitados, e aspectos técnicos relatiimplementacdo devem ser transparentes ao
usuario. A maioria dos sistemas existente usadasnsimples de iteracdo, quase sempre
utilizado perguntas ja pré-formatadas e repostas fmultipla escolha. Outra técnica é a
definicdo de uma gramatica sintética simples comvaocabulario restrito e limitado, propria

para utilizacao o sistema.

2.4 AQUISICAO DO CONHECIMENTO

Pode-se dizer que aquisicdo do conhecimento é uategso de extracao,
transformacdo e transferéncia de informacdo de fonte de conhecimento para um
programa de computador. E um estagio fundamentaflasenvolvimento de um sistema
inteligente, e também o mais problemético. A etadeaaquisicdo do conhecimento é
reconhecidamente o “gargalo” do processo de dekemento de um sistema especialista.
Esta dificuldade esta relacionada com a dificuldd@l&ansmissdo do conhecimento por parte
do especialista; ou porque o conhecimento ndo édesfimido, ou porque é dificil expressar
este conhecimento em palavras. Da mesma formae$attdo previstos podem afetar o
processo de aquisicdo do conhecimento especialigtanheiro (Teive, 1997).

Supde-se que o0 conhecimento por si SO ja € deifécpara a resolucdo de problemas.
Essa € a idéia por tras do conhecimento declaratd ha preocupacdes quanto ao seu uso,
somente quanto a sua posse e especificacdo, & ajarantira o alcance dos objetivos

desejados através de proposicdes falsas ou veraadei
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Porém, a realidade é bem mais problematica. Unpatador ndo é capaz de decidir
qual a proxima informacéo que ele utilizara pagesenvolvimento de uma atividade. Falta
as maquinas um modo menos metddico e linear de Bgaecessario que se especifique uma
estratégia de uso do seu “saber”. Esse tipo deeconknto que depende de uma regra de

extragdo chamamos de conhecimento procedural (1985).

Como foi ja foi colocado neste capitulo, a efica&c@mbom desempenho de um sistema
especialista é dependente do conhecimento contidsua base. Desta forma, o processo de
aquisicdo do conhecimento tem um papel de suma ritamia dentro das etapas de
desenvolvimento de um sistema especialista propn&ndito, pois caso esta etapa seja feita
sem os cuidados necessarios, todo o projeto paagrise comprometido.

A fonte de conhecimento a que se referencia, degmeladdo problema de interesse a
ser resolvido pelo sistema especialista, podenfivges, manuais e o especialista da area de
interesse, o0 qual se constitui a fonte de conhetonemais importante para o

desenvolvimento do sistema especialista.

A Figura 4 mostra o processo de aquisicdo do comieedo:
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Figura 4 — Processo de aquisi¢cdo do conhecimento
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Fonte: (Teive, 1997).

2.5 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Representacdo do conhecimento s&o meétodos utiizagara modelar os
conhecimentos de especialistas em algum camparaa feficiente e coloca-los pronto para
serem acessados pelo usuario de um sistema inteliggela maquina de inferéncia. Ou seja,
representacdo do conhecimento € uma combinacéstidrueas de dados e procedimentos
interpretativos, que, se usados corretamente erpragrama, terdo uma conduta inteligente
(Luchtenberg, 2000).

Problemas relacionados com a representacédo de acior@mto ndo surgiram com O
advento dos computadores digitais. Ha séculos i@lm estudados pelos fildsofos, cujos
trabalhos jamais podem ser ignorados pelos ciesttd computagdo. Para os pesquisadores

em Inteligéncia Atrtificial, estes problemas coninusendo bastante significativos.

As interpretacdes de “representacdo de conhecifneatiam bastante, mas a questéao
central, ainda segundo Chaiben (1999) apud Brachi®80), é a seguinte: “Como transmitir
0 conhecimento do mundo para um robd ou outromsasteomputacional, dando-lhe uma
capacidade adequada de raciocinio, de modo que@#tecimento possa ser utilizado para
permitir ao sistema uma adaptacdo e exploracdoedoambiente?”Com relacdo a isto,

surgem algumas indagacdes basicas importantes:
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a) de que forma o conhecimento pode ser expresso?
b) como encontrar a linguagem adequada para a repaederdeste conhecimento?

¢) como formar uma base de conhecimento suficiententatalhada e que represente

a compreensao do dominio?

d) como realizar inferéncias automaticas, dando acésstb ao conhecimento
implicito na base de conhecimento quanto aqueleaz@nado explicitamente (

declarativo)?

e) como o sistema deve proceder na presenca de irfdamancompletas, incorretas

ou de senso comum?

A representacdo do conhecimento esta sempre nedal@ccom as formas de expresséo
da informacdo. Diferentes sistemas de representpo@i@m ser mais adequados para
diferentes problemas, embora ainda existam muiess|yisas no sentido de desenvolver
sistemas e linguagens de representacdo de progesdab Geralmente, a questdo central é:

como representar o conhecimento de modo formakeasiderar como ele sera utilizado?

Embora a existéncia de variadas formas de repegsanido conhecimento facilite a
modelagem de sistemas diversamente caracterizexiee também o inconveniente de exigir
vasto e diversificado ferramental. Por isso hojande parte do esforco em Inteligéncia
Artificial tem se concentrado em buscar ou apeotaidormalismo para a representacao do

conhecimento.

De forma geral, pode-se afirmar que se represectalvecimento para posteriormente
recupera-lo, para raciocinar com ele e para adquiis conhecimento. A representacdo do
conhecimento é a formalizacdo do conhecimento siersa. Para que isso seja possivel
existem técnicas que permitem modelar o conhecorgmtforma eficiente e deixa-lo pronto

para ser acessado facilmente (Heinzle, 1995).

E importante considerar que uma linguagem de reptagiio de conhecimento n&o
deve ser caracterizada somente em termos de sgasgde, mas também em termos de sua
eficAcia computacional. Assim, uma representac@n déve meramente prescrever como

trechos individuais de informacdes séo representadas deve especificar como a totalidade
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da informacéo é estruturada e organizada, de moel@sg|informacgdes relevantes possam ser

recuperadas e que as inferéncias adequadas aprasgntnivel aceitavel de eficiéncia.

A maioria das pesquisas atual sustenta que é ocuitgiderar uma representacao, sem
considerar o raciocinio que sera realizado solnesma. Assim, na area de representacdo do
conhecimento tem-se tentado aos poucos uma padganizSendo assim, serdo explanadas
algumas das formas mais conhecidas de representacdo

2.5.1 REGRAS DE PRODUCAO

O termo “regras de producdo” é usado para descuewarfamilia de sistemas, que
tém em comum o fato de serem constituidos de ufjumimnde regras, que reunem condi¢cdes
e acdes. A condicdo é constituida por um padréodgtermina a aplicabilidade da regra,

enquanto a acao indica o que sera realizado quarelgra for aplicada.

Um sistema de producdo podera ser formado por umaas bases de regras,
separadas segundo as conveniéncias de processar@eniplementa ainda, o sistema de
producdo, uma estratégia de controle e estabelea@ngrioridades em que as regras serdo
aplicadas, bem como critérios de desempate quawmdeeh mais regras candidatas a
aplicacdo a um tempo so6 (Rabuske, 1995).

A arquitetura mais comum de sistemas especiakstagjue envolve as regras
de producaoproduction rule}, a causa disto reside no fato de ser naturauamho usar o
par “condicdo-acdo” para raciocinar e decidir. Egsgras sao simplesmente um conjunto de
condicdes no estilo SE... ENTAO..., com a possiade de inclusdo de conectivos légicos (E,
OU, NAO, e outros desejados) relacionando os dtrfbno escopo do conhecimento e 0 uso

de probabilidades, como se vé a seguir no Quadro 1

Quadro 1 — Regrde Producéo

SE carne = vermelha

E cor preferida = tinto

OU temperatura = ambiente
ENTAO

melhor vinho = exemplo CNF 70;
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Ao se examinar uma das conclusdes da regra, potl-se presenca do grau de
confianca (CNF) na decisdo. Neste exemplo citadoLpd (1995), o melhor vinho sera o

tinto, com uma probabilidade de 70%.

A regra em si possui a parte “condicdo” da regrabtam denominada de “lado
esquerdo” ou “antecedente”, ou “premissa”, enqugna parte que expressa a “acao” a ser
executada € denominada “lado direito” ou “consetgien

Além da naturalidade para a interpretacdo humamdizacdo de regras de producao
apresenta outros aspectos positivos, como a madhdar e uniformidade. As regras podem
ser manipuladas como pecas independentes e nayas igodem ser incluidas a qualquer
tempo 0 que é uma caracteristica importante, potordhecimento de qualquer sistema
especialista tende a aumentar com o passar do témpoformidade fica caracterizada como

padréo unico utilizado para todas as regras densas{(Heinzle, 1995).

2.5.2 REDES SEMANTICAS

As redes semanticas sao representacdes grafiembecimento sendo desenvolvidas
principalmente no campo de compreensdo da linguagetta memoria. Estas redes sao
consideradas uma das primeiras formas de repredentto conhecimento em Inteligéncia
Artificial.

As redes semanticas sao representadas através dgafico constituido de nos
(objetos) e arcos (relacdes entre objetos) e ssiodmaente utilizadas para reconhecer pares
(maching, fazer abstra¢cfes, deducdes e comparacao coas dotmas de raciocinio.

Segundo Rich (1993), “Numa rede semantica, a irdgén € representada como um
conjunto de nos ligados, um ao outro, por um cdojde arcos rotulados que representam as
relacdes entre os nos”. Nestas redes, 0s nos gan@mepresentam objetos, podendo ainda
representar conceitos, eventos, agées ou situdedes) determinado dominio. Elas possuem
grande flexibilidade, permitindo que novos fato® Ikejam acrescentados sempre que
necessario. Quando afirma-se que: reta € uma diasebjetos, r € um objeto pertencente a

7

esta classe e “é uma” € um arco (Figura 5).
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Figura 5 - Rede Semantica

£ uma
t teta
—_—

Fonte: (Ulbricht, 1996).

Com relacdo ao fato representado na Figura 5, ®utatos podem lhe ser
acrescentados, como: “toda reta tem pontos”, “tetiatem projecdo em pl e p2”, “areta s é
uma reta do bissetor”, “toda reta pertence a umgjlérigura 6). Na exemplificacéo feita, a
relacdo “é uma” deve ser interpretada como “é uso ¢solado de”, desta forma r e s sdo

casos de “reta” e todas as propriedades de réss aeeaplicam.

Figura 6- Representacédo do conhecimento com redens@ntica

PROJECAO EM 71, & T3

POHTO
£ parte de \ possul
Rl £ uma » PEMENACE o [ & M PLANO
£ uma T
RETA g £ uma

e RETA DO BIZEETOR PAR

Fonte: (Ulbricht, 1996).

Ao anexar acontecimentos a uma base de dadossddaesar cuidado com as frases
gue descrevem estes acontecimentos. Os linguistisgdem niveis de linguagem, um dos
quais se denomina estrutura de superficie, quegepta a parte visivel, tal qual as pessoas a
pronunciam, e outra é a estrutura profunda ou espamantico, que trata do significado das
frases. A nivel mnemdnico, o mais importante € paes semantico. Para identificar a
estrutura de base de um acontecimento sem se ermana estrutura de superficie da frase

gue a descreve, comeca-se identificando a acaaeyageser o n6 central (Ulbricht, 1996).



23

A representacdo semantica fornece também, uma raateiinferir as propriedades
dos conceitos especificos a partir das propriedddesconceitos genéricos. Pode-se entéo
afirmar, que os nos dessas redes herdam as césticdsr de outros ndés que lhe séo

relacionados. A esta propriedade, denomina-se it@redade.

Os nos genéricos das redes contém informacfes c@iooes de casos tipicos,

também chamados de “valoresdifault.

2.5.3 QUADROS E ROTEIROS

Acredita-se que 0s seres humanos usam conhecimamtpsridos em experiéncias
passadas na interpretacdo de situacfes novasa Ponhecerem alguns objetos e seqiiéncias
que podem acontecer numa tal ocasido, o ser huri@@nassociacdes entre elas e cria
expectativas na sua mente do que pode vir a aenmealmente. Este tipo de conhecimento
tem sido representado através dos quadros (dasjriffiEmes) e sua variagcdo, os roteiros (do
inglés, scripts’).

A representacdo do conhecimento usando quadrositaomsn uma rede de nos e
relacdes, organizada de forma hierarquica, ondeeslo topo representam conceitos gerais,
enquanto que os nos inferiores representam insfntiais especificas dos conceitos.
Quadros sao particularmente ateis quando usadoa pggresentar o conhecimento

relacionado a eventos ou conceitos padronizados.

A Figura 7 a seguir apresenta um exemplo de repas® do conhecimento usando

guadros.
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Figura 7 — Representacdo do conhecimento com quadro

Ansmais Super-clas=e
REIJ[‘E:I.S Mamiferas Anfilbhao= Cla==e=
Baleia MMorcemo Cachorro Sub-claz=ses
[ i a1
rca eu__cachorrao lastifcias

Fonte: (Teive, 1997).

Conforme se observa, os quadros sédo organizad@sdueamente, onde os quadros
dos niveis hierarquicos inferiores herdam as pedades dos niveis mais altos.

Na Figura 7, por exemplo, poderiamos ter, pargarslasse Animais, um conjunto de
slots representando algumas caracteristicas do reimoalnas quais valeria tanto para a
classe dos répteis, quanto para as classes dodarasd dos anfibios. Estskts poderiam

ser:
- tipo_de_respiracao
- tipo_de_alimentacao
- habitat
- tipo_de_reproducgéao

Da mesma forma, as classes abaixo da superclass@i8npodem ter outroslots
particulares, que sao especificos de cada classro @xemplo, a classe mamifero, poderia

ter os seguinteslots
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- tempo_de_amamentacao
- nimero_de_mamas

Por sua vez, a classe dos mamiferos pode conias\sub-classes que compartilham
caracteristicas comuns, e além disto podem tercteaisticas proprias, ou sejalots

especificos. Por exemplo, a sub-classe Cachorrerjgoier os seguintedots
- cor_do_pélo
- raca.

Finalmente, cada sub-classe pode possuir instargiasestdo a nivel de individuos,
sendo a maxima particularizacdo possivel que pedde#ta. Poderiamos ter a instancia
Meu_cachorro, por exemplo, com 0s seguistets

- nome
- idade.

Os valores armazenados rsbststambém sédo herdados e considerados valores padrao
(‘'default), podendo ser substituidos a medida que os wakspecificos sdo obtidos (Teive,
1997).

2.5.4 LOGICA DAS PROPOSICOES E DOS PREDICADOS

As técnicas de representacao logica frequentenudifizadas em sistemas inteligentes
sao: a logica proposicional e a l6gica de predisadmbas as técnicas utilizam simbolos para
representar conhecimentos e operadores aplicadossiabolos para produzir raciocinio
l6gico, como os mostrados no Quadro 2. Também septam métodos formais bem

fundamentados para representacdo do conhecimeatmeinio.
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Quadro 2 — Simbolos e operadores

Operador Simbolo
AND U,&¢C
OR U,E,+
NOT D~
IMPLIES E.®
EQUIVALENCE 0

A légica proposicional representa e raciocina cooppsicdes (declaracdes que sdo
verdadeiras ou falsas). Trabalha com operadoréso®g@omoAND, OR, NOT, IMPLIES,

EQUIVALENCE que nos permite raciocinar com varias estrutdea®gras.

Segundo Heinzle (1995), pode-se facilmente reptasétos do mundo real usando a
l6gica proposicional, entretanto, isto ndo é sefité para fazer dela uma forma eficiente de
representacdo do conhecimento em sistemas esp@salpois SAo poucos os problemas que
se resumem ao falso e verdadeiro suportados pdbesda limitacdo surge a opc¢ao da logica

dos predicados.

A logica dos predicados, ou calculo de predicamwso também é conhecida, é uma
extensdo da l6gica proposional e fornece uma rept@sdo mais apurada do conhecimento,

facilitando o processamento ao permitir a utilizagé variavese funcdes (UFSC, 2000).
» Constantes:
Exemplo: a constante carro pode representhjeto Carro.
* Predicados:
Exemplo: come (coelho, cenoura).

Predicado: come (relagao entre argumentos coetbo@ura).

% 530 os elementos do mundo real representadosealbaonhecimento.
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» Variaveis:
Exemplo: come (X, Y).
Onde a variavel X representa o argumento coelkiaridvel Y o argumento cenoura.
e Funcodes:
Exemplo: pai (Leo) = Pedro
mae (Maria)= Lia
amigos (Pedro, Lia)=amigos (j.&o), mae (Maria)).
Operacdes em Calculo de Predicados

O célculo de predicados utiliza as mesmas operacidedogica proposicional,

apresentados no Quadro 2:
Exemplo: Joao ama Maria = ama (Joao, Maria)
Leo ama Maria = ama (Leo, Maria)
ama(X,Y) AND ama(Z,Y)
IMPLIES NOT ama(X,Z)
ou
ama(X,Y) U ama(zZ,Y) ® @ ama(X,2)
O calculo de predicados trabalha ainda com doi®stipos de variaveis:
Variaveis quantificadoras:

guantificador universal (" ): a expressao € vergtadpara todos os valores das

variaveis:

Ex: " X ama (X, Maria)
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guantificador existencial ($ ): existe ao menos wator para o qual a expressao é
verdadeira.

Ex: $ X ama (X, Maria)

2.6 FASES DE DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA
ESPECIALISTA

O desenvolvimento de um sistema especialista f@egéodma de desenvolvimento
adotada em sistemas computacionais tradicionaie as fases sdo executadas de uma forma
sequencial e distinta. Nos sistemas especialistagesenvolvimento, minimiza bastante a
separacdo em etapas, no entanto, embora algunsesauttefinam etapas para o
desenvolvimento de sistemas especialistas, aindéersx controvérsias na definicdo dessas
etapas e as mesmas sao objetos de pesquisa eakeseento. Weiss (1998) argumenta que
0 sucesso dos sistemas especialistas depende,meni@mente, de se comecar 0 seu
desenvolvimento de maneira simples e crescernpogmentos, até que o sistema especialista

torne-se consistente e significativo.

O campo de sistemas especialistas ainda ndo esidusnido como a programacao
tradicional. A engenharia de conhecimento € maisa arte que uma ciéncia, e as
recomendacles deste capitulo apresentam pontodegeen ser considerados no projeto de

desenvolvimento de sistemas especialistas.

As etapas de projeto ndo ocorrem em uma sequétaia como a que sera
apresentada. Na pratica, a execucao do projetsaageeuma sobreposicao das tarefa em um
processo iterativo, com uma caracteristica de dprado evolutivo sobre o problema a ser
solucionado. Portanto, aqui sera identificada apeoma revisdo das idéias chaves
relacionadas ao projeto de desenvolvimento de ns&steespecialistas, como mostra a
Figura 8:
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Figura 8 - Fases de desenvolvimento de um sistengpecialista

Fase 1

Avaliacao
do Problema

Reformulacgio

i
-

Requisitos

Fase 2

Aquisicdo de
Conhecimento

Investigagao

Conhecimento

Fase 3 Refinamento

—
Projeto

Fase 4
Teste

Validagio

Fase 5
Documentagio

Produto

Fase 6

Manutencao

Fonte: (UFSC, 2000).

2.6.1 AVALIACAO DO PROBLEMA

Esta etapa estabelece uma metodologia para a @alda aplicabilidade de um

sistema especialista para um dado problema em wyaaipacéo. Visa gerar esclarecimentos
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sobre a tecnologia a ser aplicada, antes do idiciprojeto. A metodologia proposta consiste

nas seguintes tarefas:

a) determinacao da motivacdo da organizacao;
b) identificacdo de problemas possiveis;

c) estudo de possibilidades;

d) analise de custos e beneficios;

e) selecdo do melhor projeto.

2.6.2 AQUISICAO DO CONHECIMENTO

Esta etapa, como ja abordado anteriormente, repeese maior desafio no
desenvolvimento de um sistema especialista. A ggoisle conhecimento esta ligada a um

processo ciclico, cujas tarefas séo:

a) coleta: é a tarefa de aquisicdo de conhecimentandeespecialista. Requer
treinamento, técnicas de entrevista, boas ferraaneé intercomunicacao pessoal e

habilidade para obter a cooperacéo do especialista;

b) interpretacdo: as informacgbes coletadas sao itEwids como pecas chave do
conhecimento, tais como conceitos, regras, esteatégic.;

c) andlise: Envolve o estudo das pecas chave do comrg@o descobertas durante a
tarefa de interpretacdo. Relaciona a formacdo dease na organizacdo sobre o

conhecimento e estratégias de resolucéo de probjema

d) projeto: com as tarefas anteriores, um novo entegrtio do problema é formado.
Nesta etapa, técnicas de refinamento do conheainsgiat escolhidas para a proxima

iteracéo do ciclo de atividades.
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2.6.3 PROJETO

AplOs a aquisicdo do conhecimento com o0s espeemlish se possui suficiente
conhecimento do problema para iniciar o projetoststema especialista. O processo de
projeto € estruturado nas seguintes tarefas:

a) selecdo da técnica de representacédo do conhecingent® ser escolhida a técnica
de representacdo do conhecimento que melhor seli@dagmaneira como o

especialista mentaliza o problema (regras de pémjtrames etc);

b) selecdo da técnica de controle: durante os contatn especialista, é importante
verificar como o conhecimento do sistema pode selhaon controlado. A decisdo
devera estar centrada na observacdo da técnicanfdencia (encadeamento
progressivo, encadeamento regressivo), objetivdes @utros paradigmas de resolugao
de problemas;

c) selecdo do software de desenvolvimento: apos o@intento de como representar
e controlar o conhecimento do problema, a proxanefa € selecionar o software para
desenvolvimento do sistema especialista. E imptarteombinar as caracteristicas do

problema com a capacidade dos softwares disporpaessdesenvolvimento;

d) desenvolvimento de proto6tipo: nesta etapa o sistegpecialista comeca a ser
implementado. Em muitos casos, os esfor¢os inigciantonstrucdo de um pequeno
protétipo do sistema. Um protétipo € um modelo &iema final cuja estrutura
representa e processa o conhecimento do probl@ssyipdo algumas limitacdes;

e) desenvolvimento da interface: uma das grandes dimaacem que os engenheiros
do conhecimento caem € o de ndo projetar umaacedficiente no projeto inicial. A
interface deve ser definida no inicio do projetcomtando com a colaboracdo do

usuario;

f) desenvolvimento do produto: durante o desenvolvimeno prototipo,

conhecimentos sdo extraidos e testes sao realjizggoporcionando novas
informagdes como guia para o projeto do sistemacsssta. A cada refinamento, as
capacidades do sistema sdo aumentadas, e em unaadoolucionaria, o prototipo do
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sistema comeca a tomar a forma do sistema finad. é¥dste ponto fixo onde esta
transicdo ocorre, e o protétipo gradualmente evaisistema completo.

2.6.4 TESTE

O sistema especialista necessitard periodicamentestado e avaliado para assegurar
que estara convergindo aos objetivos. Deve-seidefique sera testado, como e quando o

teste sera conduzido, quem seréo os envolvidosestes.

2.6.5 DOCUMENTACAO

Com a maturacéo do projeto do sistema especiasistpiantidade de conhecimento
coletado dos especialistas aumenta. Para susesdarsituacdo, uma efetiva documentacao

deve ser elaborada desde o inicio do projeto.

A documentacdo deve ser organizada de forma aitdactkh entrada de novo
conhecimento, 0 acesso e a modificagdo do conhetonantigo, o acesso a informagdes
relacionadas e a cépia de material para elabodeaelatorios.

2.6.6 MANUTENCAO

A fase final de projeto € o sistema de manuter€éta fase segue a disseminacao do
sistema no campo onde é utilizado rotineirameni@spgesuarios. As deficiéncias descobertas

na utilizacdo do sistema devem ser tratadas atdevésdificacdes apropriadas.
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3 FERRAMENTAS PARA SISTEMAS
ESPECIALISTAS

Este capitulo trata das ferramentas aplicaveisnatagdo de sistemas especialistas.
Tais ferramentas s&o as diversas formas utilizpdes auxiliar os projetistama construgéo
destes sistemas e na busca de informacdes, intndduestas informagdes no processo de

desenvolvimento e auxiliando na tomada de decisbatvas ao projeto.

Especialmente com o advento dos sistemas esptsalestas ferramentas tém uma
variedade muito grande sendo necessario uma atassib. Desta forma, as ferramentas
foram reunidas em dois grupos basicos: as lingsagenprogramacdo com caracteristicas
dirigidas ao desenvolvimento de aplicagbes na &ea Inteligéncia Artificial, aqui
representadas pefrity Prolog e asshells ferramentas para construir sistemas especialistas
baseada em algum tipo de formalismo de representded conhecimento que visam
simplificar a construgdo e geréncia da base deemimientos, representadas pé&wrpert
SINTAeSPIRIT

Existem vérias ferramentas que nado estdo listadaapoesentadas neste trabalho.
Muitas destas ferramentas, freqiientemente, séaasri@elos proprios projetistas dos sistemas

especialistas, para abordar informagdes a quesspesificas de seu interesse.

Portanto, a procura por englobar totalmente o agstimma busca infinita e é apenas
limitada pela capacidade criativa dos projetiseduscar a sua forma pessoal. Este trabalho
apresenta apenas algumas das ferramentas classades em nossos dias na construcao de

sistemas especialistas.

3.1 PROLOG

Prolog palavra que expressa uma abreviacad*&Ofgramming in LOGI¢ é o nome

de uma linguagem de programacdo que vem despontamdo ferramenta de Inteligéncia

% 530 os encarregados de transportar o conhecirhentano para uma série de passos que um computador é

capaz de entender.
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Artificial. Foi desenvolvida no inicio da década d& em Edimburgo na Escécia e hoje é a

principal linguagem de programacao das que permiggmesentacao logica.

3.1.1 CARACTERISTICAS

Prolog é uma linguagem declarativa orientada papaooessamento simbadlico. Um
programa escrito nessa linguagem consiste em ujartorde regras que descrevem relacéo
entre objetos. Estas rela¢des, chamadas de predidadprograma, sao escritas a partir de um
subconjunto do célculo de predicados, denominalfwmsalas délorn” - clausula que tem no
maximo um literal positivo (Heinzle, 1995).

Em resumo, as principais caracteristicas da lingaigrolog sao:
a) orientada para processamento simbolico;
b) representa uma implementacdo da I6gica como liregnate programacao;
c) apresenta uma semantica declarativa inerente éatogi
d) permite a obtencdo de respostas alternativas;
e) suporta estrutura de dados que permite simulastregiou listas;
f)  permite recuperacéo dedutiva de informacao;
g) representa programas e dados através do mesmdifonméclausulas);

h) incorpora facilidades computacionais extras e ragiehs.

3.1.2 FACILIDADES E RECURSOS

Segundo Heinzle (1995), esta linguagem de programéacdirigida a aplicacdes na
area de sistemas especialistas. Algumas das adstcss, tais como formalismo, poder de
interpretacédo, inferéncia e recursos de manipuldealistas facilitam o desenvolvimento de
aplicacdes desta natureza. A portabilidade da diggm também é fator relevante. Ele esta
disponivel para microcomputadores pessoais daifaR( que utilizam o sistema operacional
DOS.
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O sistema Prolog reconhece o tipo de um objetoragrama por meio de sua forma
sintatica. Isso é possivel porque a sintaxe dooBretpecifica formas diferentes para cada
tipo de objeto. Na sintaxe adotada, comum a madagmimplementacdes, variaveis sempre
irdo iniciar com letras maiusculas, enquanto queasstantes ndo-numéricas, ou atomos,
iniciam com letras minusculas. Nenhuma informacéwianal, tal como tipo de dados

precisa ser fornecida para que o sistema recorghiefarmacdo com a qual esta lidando.

Considera-se algumas declaracdes de fatos em Pgolegexprimem relacdes de

parentesco. O fato de Carlos ser pai de José po@xgresso Como:
pai (carlos, jose).

O ndamero de parametros determina a aridade docpdmli portanto o predicado pai
tem aridade dois. Sejafanctor pai como nome dessa relacdo, os nomes Carloseesdos
argumentos dessa relacdo. A arvore genealogicange familia pode ser definida pelo

seguinte programa:
pai (carlos, jose).
mae(maria, jose).
pai (davi, ana).
mae(paula, ana).
pai (davi, pedro).
mae(paula, pedro).
pai (jose, marcos).
mae(ana, marcos).
pai (vitor, carol).
mae(bruna, carol).

pai (pedro, joao).
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mae(carol, joao).
pai (pedro, carla).
mae(carol, carla).

Cada uma dessas clausulas declara um fato sobfacaa pai e mae. O Prolog pode
apresentar algumas perguntas ou consultas sobserelsgdo. Nesses questionamentos

utiliza-se a seguinte sintaxe:
?pai (carlos, jose).

O Prolog pesquisard a base de dados para verdieaexiste algo similar nas
especificacdes existentes. A funcdo da questdosigdnaente testar a existéncia de uma
relacdo sobre os argumentos propostos. No exempiesentado, a respostge§ seria

positiva e ?pai(carlos, X). traria como resposta j&se.

Outro recurso da linguagem Prolog € a utilizacaoedgas, que especificam objetos

que séo verdadeiros se alguma condigao for saétisRortanto a regra tem:
* uma parte condicional (lado direito da regra);
* uma parte conclusiva (lado esquerdo da regra).

Se a condicao pai (X, Y) € verdadeira entdo a apréeia logica é filhos (Y, X).
Analogamente se a condicdo mae (X, Y) é verdaeeit@o a conseqiéncia logica é filhos (Y,
X).

filhos (Y,X):- pai(X,Y).
filhos (Y,X):- mae(X,Y).

Outros recursos da linguagem Prolog que acrescentanterto diferencial sdo a
recursividade, listas e operacdes sobre listas.



37

3.1.2.1 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

O Prolog dispde de um médulo de representacao migecomento baseado na logica
dos predicados. Essa ldgica se interessa pelasnsastdeclarativas, as proposicdes podem
ser verdadeiras ou falsas. Como uma linguagem megmaesentacdo de conhecimento no
computador, ela deve ser definida em dois aspextginiaxe e a semantica. A sintaxe de uma
linguagem descreve as possiveis configuracfes ogenp constituir sentencas. E semantica
determina os fatos do mundo aos quais as sentsagaferem, ou seja, ou sistema “acredita”

na sentenca correspondente.

Como vantagem do uso da légica de predicados godéar, além da facilidade da
representacdo de fatos e regras a consisténciaséadle conhecimento. Porém, segundo Rich
(1993), deve-se considerar que existem diferenggeerciais e sintaticas entre as

representacdes em légica e em Prolog, incluindo:

a) em lbégica, as variaveis sado quantificadas explodtste. Em Prolog a
quantificacdo € fornecida implicitamente pelo modomo as varidveis sao
interpretadas. Esta distingcdo entre variaveis staates é feita em Prolog ao exigir-se

gue todas as variaveis comecem com letras maigsgulaimeros;

b) em légica, ha simbolos explicitos para\@ € ou (V). Em Prolog, hd um simbolo
explicito para e (,), mas nenhum para ou. A digjongrecisa ser representada como
uma lista de declaracdes alternativas, sendo qakjupr uma delas pode servir de

base para uma concluséo;

c) na logica, as implicagbes da forma “p implica gb s&kcritas como p-q. Em
Prolog, a mesma implicacéo € escrita “de tras frarae”, como (:-p. esta forma é
natural em Prolog porque o interpretador semphalina de tras para frente a partir de
um objetivo, e esta forma faz com que toda regnaece com componente que precisa
ser casado primeiro.

Uma diferenca chave entre a representacao logiaegresentacdo em Prolog € que o
interpretador Prolog tem uma estratégia de contfigke e, portanto, as declaracdes do
programa em Prolog definem um determinado camirghbudca para responder a qualquer
pergunta. Em contraste, as declara¢des l6gicagetefum conjunto de respostas que elas
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justificam; elas mesmas ndo dizem nada sobre cemespostas devem ser escolhidas, caso

haja mais de uma.

3.1.2.2 INFERENCIA

Os objetivos do Prolog podem ter sucesso ou podérarf Para se ter sucesso, tem —
se gue unificar a cabeca da regra e todas as metasrpo desta (no caso de construcdes
como if/then/else, alguns objetivos podem falhaas ra estrutura global ter sucesso). Se estas
condi¢cbes nao forem satisfeitas, a regra falha.

Quando um objetivo falha, o Prolog se apoia em iemiativa para satisfazer o mesmo
objetivo com solucdes alternativas. Enquanto fa, & Prolog desfaz o trabalho previamente
feito para este objetivo. Prolog entdo continuzrando uma solucao, pulando as etapas em
gue o objetivo falhou. Ele entdo repete o procedimeSe ainda assim nao vier a atingir o
objetivo, se apoia mais adiante em um nivel supeBi® todas as tentativas para satisfizer seu
objetivo falharem, a regra falha. Este procedimeletstinado a descobrir um caminho através

de um espaco de problema, no Prolog é conhecido eocadeamento para tras.

3.1.2.3 APRENDIZAGEM

7

A aprendizagem em Prolog é feita pelo proprio pisiiz que munido do

conhecimento o informa junto a implementacao desia, atraves das regras e fatos.

3.1.2.4 JUSTIFICACAO

O Prolog nédo possui um sistema de justificacao royente dito, se o projetista
quiser deixar isto disponivel para o usuario ddesia tera que implementar rotinas
especificas que acompanhem o processo de infer@wiauma forma mais rudimentar o
Prolog dispde de uma funcdo em seu menu, conhecid® Trace Onque permite o

acompanhamento e visualiza¢do, porém mais a nivetajetista do sistema.
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3.2 EXPERT SINTA

Desenvolvida no Ceara pelo grupo SINTA (Sistema$elldentes Aplicados), o
Expert SINTAé um conjunto de ferramentas computacionais fuedsadas em técnicas de

Inteligéncia Artificial para geracdo automaticasiltemas especialistas.

O Expert SINTAé um ‘shell implementado no ambiente de programacéao oriensad

objetosBorland Delphj dando um suporte visual de facil operacéao. (1295).

3.2.1 CARACTERISTICAS

O Expert SINTA¢ um software gratuito e procura ser uma ferraaneatcriacdo geral.

Entre outras caracteristicas inerenteg&goert SINTAtem-se:

a) utilizacdo do encadeamento para ti#sckward chaining
b) utilizacdo de fatores de confianca (£C)

c) ferramentas de depuracao;

d) possibilidade de incluir ajudas on-line para caatseb

e) uso de uma maquina de inferéncia compartilhada;

f)  construgdo automatica de telas e menus;

g) tratamento probabilistico das regras de producao.

A seguir a Figura 9 mostra a arquitetura que o®rees especialistas gerados no

ExpertSINTA seguem:

* pesos numéricos atribuidos a um fato ou uma relpaga indicar a confianca que se tem neste fatoesta

relacdo, baseado na teoria dos conjuntos.
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Figura 9 - Arquitetura simplificada do Expert SINTA
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Fonte: (LIA, 1995).

3.2.2 FACILIDADES E RECURSOS

O Expert SINTApermite o desenvolvimento modular de bases de ecimiento
através de uma interface de facil manipulacdo atiiearios criados para depuracdo. Essa
ferramenta proporciona uma economia de tempo paralesenvolvedores da base de
conhecimento e também um melhor aproveitamentgade do usuario final ao permitir a
inclusdo de hipertextos explicativos sobre as pessisolugdes encontradas pelo sistema.
Além destas facilidades, Expert SINTAraz um ambiente de trabalho que possibilita,otant
ao projetista do conhecimento quanto ao usuara, flmuso das facilidades mencionadas sem
gue seja necessario um conhecimento aprofundaddatenatica. Isto € conseguido através
de um modelo visual, sem o0 uso de pseudo-linguagama projeto e adaptacdao do

conhecimento do especialista, comum em outrasmemgas (Vicentin, 2000).

O Expert SINTAainda permite alguns recursos diferenciais comatilzacédo de

senhas, inclusdo deelpe acompanhamento das variavessprocesso de depuracao.
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3.2.2.1 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Essa ferramenta permite que o criador do sistereacppe-se somente com a
representacdo do conhecimento do especialistaarthixpara ahell a tarefa de interpretar o

conhecimento representado e executa-lo em uma naaqui

O Expert SINTAutiliza um modelo de representacdo do conhecimbasgado em
regras de producdo e probabilidades. As regrasro@ugdo sao bastante utilizadas por
possuir a vantagem da modularidade que permitenatrogdo passo-a-passo da base de
conhecimentos, ou seja, € possivel realizar véegiss com apenas um subconjunto de regras
concluido. Sabe-se que menos regras implicam genddnmem um menor numero de casos

abrangidos.

3.2.2.2 INFERENCIA

O Expert SINTAutiliza o encadeamento para tras, o modo mais cooei utilizacéo
de um sistema especialista. O projetista deve imohudefinicdo da base quais os atributos
gue devem ser encontrados (ou seja, 0s objetigoals- do sistema especialista). A maquina
de inferéncia encarrega-se de encontrar uma afibupara o atributo desejado nas
conclusdes das regras (apds o Entdo...). Para iqgeaaseja aprovada, suas premissas devem
ser satisfeitas, obrigando a maquina a encontratrimitos das premissas para que possam
ser julgadas, acionando um encadeamento recur€aso o atributo procurado ndo seja

encontrado em nenhuma conclusédo de regra, umanperdjveta € feita ao usuario.

O Expert SINTAtrabalha naturalmente com encadeamento paranias,€ possivel
manipular a maquina de inferéncia de modo a simerlaadeamento para frente. Para tal, as
variaveis que se deseja encontrar inicialmenterdese&r definidas como variaveis objetivo.
(LIA, 1995).

Outro fator que deve ser considerado no aspectimfdeéncia é o tratamento da
incerteza. CExpert SINTAutilizada os fatores de confianca, por tras dest®do existe uma
teoria matematica que calcula as probabilidadesyrdaada como teoria das possibilidades,

nao envolvendo nenhum tratamento estatistico npaigumndado.
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3.2.2.3 APRENDIZAGEM

O Expert SINTAfoi criado de modo a permitir ao préprio analideaconhecimento
implementar a base desejada. Uma base de conhégimerExpert SINTAenvolve os

seguintes conjuntos de atributos que devem seradds pelo projetista da base:

e variaveis;

s regras;

e perguntas;

» objetivos;

* informacdes adicionais.

O Expert SINTApermite que se defina as variaveis que irdo clamtrmomo sera
realizada a inferéncia, dando ao sistema maiotieitjade e seguranca nas repostas.

3.2.2.4 JUSTIFICACAO

O Expert SINTAmantém uma interface uniforme para a consultaudégger base de
conhecimento criada em seu ambiente. Existem dogompelos quais podem ser efetuadas

consultas:

a) a execucgdo usual, na qual o usuario acompanha eqieérxia de menus de
multipla (ou Unica) escolha, nos quais deve-secardnformacdes que resultardo nas

conclusdes atingidas pelo sistema especialista;

b) modo de acompanhamento, pelo qual é possivel esaminonteudo das regras
que formam o sistema, bem como acompanhar a exeqe&sso a passo e as
instancias (valores) que cada variavel possui eerm@&ado momento. Para utilizar
este modo, é preciso que o projetista da baseemdia {protegido 0 acesso as regras

por meio de uma senha.

Um sistema especialista procura atingir conclugas determinados objetivos.
Sempre que um desses objetivos é atingido, ou gusm@sgotam todas as possibilidades, o

Expert SINTAapresentard uma janela com os resultados e o aobipento de como se
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chegou aquela conclusdo (também € necesséario quejetista ndo tenha restringido o
acesso).

Alguns sistemas também devem trazer um sistengud@on-ling pelo qual serdo
dadas maiores informacdes de como se deve melliaaiuts respostas conseguidas, bem
como explicagbes mais detalhadas sobre as fungiperle@ determinado sistema especialista
(LIA, 1995).

3.3 SPIRIT

A shell SPIRIT (gerador de sistemas especialistas probabilijticheulgada pela
primeira vez no Brasil em 1993 por Kopittke (1998), desenvolvida pela equipe do Prof.
Dr. W. Rodder na FernUniversitat de Hagen - Alenaanh sistema esta programado em
linguagem C++. Além das inovacdes realizadas negs, vale o destaque para a adaptacao
do SPIRITem relacdo a linguagem portuguesa, o que faeildamenta de forma significativa
seu potencial de uso e aproveitamento no Bradia &saptacao foi realizada a partir de um
programa de intercambio de pesquisa mantido erfierr@Universitat de Hagee a UFSC -

Universidade Federal de Santa Catarina, de Flquaisd

O SPIRIT é uma interface de desenvolvimento de Sistemaseckdistas
Probabilisticos, e sua sigla incorpora suas praisigaracteristicas, da seguinte forma
(Rodder, 199I):

« Symmetrical a inferéncia no sistema pode ser realizada nos sentidos: da

premissa para a conclusao, e da conclusédo paesasgg,

» Probabilistic os prognosticos tomam como base a distribuicdogimel de
probabilidades;

* Intentional a probabilidade dos fatos e regras que formamsteutara de
dependéncias entre as variaveis, podem ser apasnéichodificadas através de observacoes

no mundo real;

* Reasoningraciocinio logico;
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» Inference Networksa inferéncia é efetivada a partir da transforrnatgium grafo
numa arvore de decisao;

» Transition variaveis e suas relacbes podem estar em conthuganca, e de
acordo com um processo denominado de instanciandenvariaveis, é informado o estado

em gue se encontra um determinado atributo de wnnaads variaveis.

Uma representacado funcional 8®IRITé dada pela Figura 10. A figura significa no
SPIRITa modificacdo temporaria da base de conhecimentos.

Figura 10 - Estrutura Operacional doSPIRIT

RESULTADOS
Posicao da estruturp Combinacgdes entrg Inferéncias das
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DECLARAQ©E£ECLARA(}(~)EST 9acao [ peset
A A
| SR Arquivos
AQUISICAO |DE | CONHECIMENTOS -
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Aprendizagem
Entrada das INDUTIVA
DECLARACOES Entrada de [ .
REGRAS ESPECIALISTA
Alteracéo gas Er&tlr\lag%gg T
DECLARAGOES  IMNICIALIZACAO

Fonte: (Kopittke, 1993).

3.3.1 CARACTERISTICAS

As caracteristicas, além das ja definidas no itemima pelo préprio nome da
ferramenta, podem ser descritas nos seguintesrhardas:
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a) abordagem bayesiahde distribuicéo probabilistica;

b) interpretacéo l6gica das distribuicées de probddules;

c) construcao de distribuicdes através de fatos, segyabservacoes;

d) uso do conceito de variaveis com atributos (V/F)awextensdo do modelo permite
sob certas condi¢des o0 uso de variaveis discretaswiltiplos atributos;

e) uso do conceito de agrupamento local de variav@sal Event Group — LEG

que tornam possiveis o calculo local de distribescglobais.

3.3.2 RECURSOS E FACILIDADES

A diferenca fundamental entre SPIRIT e 0s sistemas especialistas tradicionais
(baseados em regras) consiste na forma de tratang@st regras. Enquanto os sistemas
tradicionais tiram conclusdes diretamente das seguaando operadores extensionais, 0S
probabilisticos visam primeiro construir uma dmiicdo sobre o espaco das realizacdes
possiveis de todas as variaveis, sendo conside@ldastos e regras como probabilidades

condicionais de eventos.

A principal vantagem de um sistema especialisthghiistico como os gerados pela
ferramentaSPIRITé o tratamento da incerteza sobre os conhecimeitligjica classica na
sua mais restrita forma considera uma proposigyd) apenas como verdadeira ou falsa, o0
que limita severamente o tratamento de valoresniet@iarios, muito comuns e necessarios

no tratamento do conhecimento subjetivo.

Exemplo: a proposi¢cdo - um passaro pode voar e pad considerada verdadeira,

apesar dos pinglins ndo voarem. Mas no sentidoddggitrito, a proposicéao é falsa.

O SPIRIT é especialmente util para representar, analisantexpretar relacdes
complexas. E indicado para aplicagdes que visargndse (diagnosticos e previsdes),
conhecer modelos (relagbes causa/efeito) e clemsio (reconhecimento de padrdes)
(Kopittke, 1993).

® teoria estatistica de evidéncias onde a nocaafuadtal é a probabilidade condicional.
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Para usuario final também existem facilidades, ptésn de utilizar uma ferramenta
facil para geracao de sistemas especialistas, @lidpduma interface grafica, apresentada em
trés idiomas (inglés, portugués e alemao) que perarealizacdo de diagnodsticos de uma

forma simples e imediata.

3.3.2.1 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

A utilizagc&o de regras de producao permite modelkewnhecimento humano, o que o
torna ideal para problemas de selecdo, no qualdeteminada solucdo deve ser atingida a
partir de um conjunto de selec¢des.

3.3.2.2 INFERENCIA

A inferéncia no sistema pode ser realizada nos semgidos: da premissa para a
conclusdo (encadeamento progressivo), e da coioclpaéa a premissa (encadeamento
regressivo). Nesta mesma fas8RIRITgera uma distribuicdo conjunta de probabilidaes.
sistema opera com base num tratamento matematicdistiébuicbes marginais sobre o
produto cartesiano de todos os atributos, e tastfatns como as regras, estabelecem as
condic@es iniciais a partir das quais uma distgéoide probabilidade conjunta € processada
(Kopittke, 1993).

Como método para tratamento da incertezaSBIRIT utiliza a teoria das

probabilidades com embasamento matematico no prindéd maxima entropia.

3.3.2.3 APRENDIZAGEM

Essa ferramenta pertence a classe dos sistemasetgliaagem ativa e indutiva, pois
a partir de informacdes do especialista séo relz@ransformacgdes na estrutura da base de
conhecimentos. O processamento da base € iniciad@ndo como ponto de partida a
distribuicdo uniforme de probabilidades. O process#o € concluido quando o processo
converge para uma distribuicdo que atende o prmadp maxima entropia, que define as
distribuicbes marginais das probabilidades. O msamento é efetuado de forma ciclica, para
cada regra, até que um critério de término sejsfsib.
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Também relacdes indiretas, isto €, ndo diretan@gervadas, sdo obtidas atraves de
calculos transitivos (propagacao). A principal dé@ti do sistema é estabelecer conclusdes
l6gicas (no sentido de predicado I6gico) a pamirutha dada distribuicdo de probabilidade

conjunta.
3.3.2.4 JUSTIFICACAO

Outra representacdo funcional &PIRIT é uma janela que monitora o grafo de
dependéncias, que funciona como um sistema ddigagéo, permitindo a visualizacao as
probabilidades de sucesso. A diagnose pode sé&zagalde forma direta e simples, clicando
0 ponteiro do mouse sobre o atributo desejado. psteedimento € denominado
instanciamento. A medida que o instanciamento Ezaelw, os valores das probabilidades
associadas, direta e indiretamente, vao se maodifcca produzindo um diagndstico rapido,
dada uma situacdo hipoteticamente possivel, eatdoémna de visualizagdo das inferéncias

realizadas pelo sistema (Luchtenberg, 2000).
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4 ENGENHARIA DE SOFTWARE E FERRAMENTAS

Este capitulo destina-se a introduzir o conceitajdaidade, e abordar aspectos da
Engenharia de Software que serdo utilizados pasdiaavas ferramentas para sistemas

especialistas.

4.1 QUALIDADE DE SOFTWARE

Para a atual norma brasileira sobre o assunto (8R8482)qualidade de software
pode ser definida como: “A totalidade das carastieeis de um produto de software que lhe
confere a capacidade de satisfazer necessidadésitazpe implicitas”. Sendo entidade o
produto que pode ser um bem ou um servigo. Ne@akssdexplicitas sdo as condi¢des e
objetivos propostos pelo cliente e implicitas sGmecessidades que variam de cliente para

cliente como implicacfes éticas e de seguranca.

Existem instituicbes normalizadoras reconhecidosdiaimente como:
* 1SO —International Organization for Standardizatipn

* |EEE - Instituto de Engenharia Elétrica e Eletréanic

» |EC —International Eletrothcnical Comission

No Brasil a entidade que se responsabiliza pelgZadde normas e padrdoes € a ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas), elabé&m é responsavel pela pesquisa e

desenvolvimento de normas muitas vezes em confamoos organismos internacionais.

Tanto a qualidade no produto final como no seugsse de producédo sdo de grande
importancia para que se possa atingir da melhoemaapossivel a satisfacdo do cliente, no
entanto durante muito tempo apenas considerou-pduto final. Com a evolugdo das
pesquisas e a crescente necessidade de elevagi@lidtade dos produtos devido a forte
concorréncia percebeu-se que o0 processo de cdstradp produto € um fator
importantissimo e de relevancia fundamental nanghie da qualidade esperada do produto
(Costa, 2001).
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A seguir sao citadas as principais normas de caagidle software:

* IS0 9126 - Caracteristica da qualidade de prodigasoftware;
* NBR 13596 - Versao brasileira da ISO 9126;

 [SO 12119 - Caracteristica de qualidade de PaabteSoftware (software de

prateleira);

* [ISO 9001- Modelos de qualidade em Projeto, Desemaehto, Instalacdo e

Assisténcia Técnica (processo);
e ISO 9000-3 - Aplicacdo da norma ISO 9000 para dedeimento de software;
e [SO 10011 - Auditoria de sistemas de qualidadecgs®o);

e ISO 14598 - Guias para a avaliagao da qualidade;
« ISO 15504 - SPICE, projeto da ISO para a avaliacko Processo de

Desenvolvimentodoftware process Improvement and Capability dEteation).

Sabendo-se 0 que é gualidade e como ela pode akaday pode se tentar aplicar
estes conceitos aos produtos de software e aogsma®e desenvolvimento de software.
Inicialmente, encontra-se um grande problema: rud&senvolvedores ainda acreditam que

criar programas € uma arte que nao pode seguasegprmas ou padrdes.

As instituicdes normalizadoras, citadas anteriotmedesenvolveram conjuntos de
normas para serem aplicadas a producéo de softwareiormas foram desenvolvidas
considerando-se:

a) produtos de software sdo complexos, até mais do ¢paedware que o executam;

b) software ndo tem producéo em série. Seu custmegifojeto e desenvolvimento;

c) software ndo se desgasta e nem se modifica com; 0 us

d) software é invisivel. Sua representacdo em graftidggamas nao € precisa;

e) a Engenharia de Software ainda néo esta maduraadacnologia em evolucao;
f) ndo had um acordo entre os profissionais da areee smlque é qualidade de

software.
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Mesmo levando-se em consideracdo todos essessf@&angportante ressaltar que o
grande problema na definicdo de padrées de qualipach a producdo de software é o modo
como os desenvolvedores tém feito isto duranteosasinos, artezanalmente por isso é

necessaria a aplicacdo dos conceitos de qualidaselistria de software urgentemente.

Por esse motivo proceder-se-4 nesse trabalho ieaggd de uma das principais
abordagens de certificagao de produtos de softwd&D/IEC 9126.

4.2 ISO/IEC 9126

A qualidade de produtos de software esta desaiitaonma ISO/IEC 9126, publicada
em 1991, tendo sido traduzida no Brasil como NBR983e publicada em agosto de 1996.
Essa norma lista o conjunto de caracteristicaglguem ser verificadas em um software para

gue ele seja considerado um "software de qualidade”

Seu objetivo é definir as principais caracteristiqae devem ser encontradas em um
software dito de qualidade, esta norma leva emiderss;do o produto pronto. Ela se divide

em seis grandes caracteristicas que sao:
* Funcionalidade — determina se o software satisaraessidades do cliente;
» Confiabilidade — determina se o software é imufateas;
» Usabilidade — determina se o software é facil deisado;
» Eficiéncia — determina se o software é rapido;
* Manutenibilidade — determina se € simples de famerutencdes no software;
» Portabilidade — determina se o software é facusi# em outro ambiente.

Cada uma destas caracteristicas gera um conjursisbdaracteristicas sendo que cada
uma destas possui uma pergunta chave, como a@ésamb Quadro 3 proposto por Costa
(2001):



51

Quadro 3 — Conjunto de caracteristicas e subcaradtisticas da ISO/IEC 9126

Caracteristica

Subcaracteristica

Pergunta chave para a subcaracteristica

Adequacéo

Propbe-se a fazer o que é apropriado?

Funcionalidade

Acuracia

Faz o que foi proposto de forma correta?

(satisfaz as

Interoperbilidade

Interage com os sistemas espadifis?

necessidades?)

Conformidade

Esta de acordo com as normas, lei8, et

Seguranca de acesg

o0 Evita acesso nao autorizadadms?

Maturidade

Com que frequéncia apresenta falhas?

Confiabilidade

(é imune a falhas?)

Tolerancia a falhas

Ocorrendo falhas, como eleergag

Recuperabilidade

E capaz de recuperar dados endedatha?

Intelegibilidade

E facil entender o conceito e kcagdo?

Usabilidade

Apreensibilidade

E facil aprender a usar?

(é facil de usar?)

Operacionalidade

E facil de operar e controlar?

Eficiéncia

Tempo

(é rapido e "enxuto"?

Recursos

Quanto recurso usa? Durante quanto tern

Qual é o tempo de resposta, veloc. Execugdo?

po?

Analisabilidade

E facil de encontrar uma falha,rgleaocorre

~NJ

Manutenibilidade

Modificabilidade

E facil modificar e adaptar?

(é facil de modificar?

Estabilidade

Ha grande risco quando se faz altes®;0

Testabilidade

E facil testar quando se faz altas®6

Adaptabilidade

E facil adaptar a outros ambientes?

Portabilidade
(é facil de usar em

outro ambiente?)

Capac. de instalaca:

b E facil instalar em outrosiems?

Conformidade

Esta de acordo com padrbes de paodadbd?

Capac. para substitu

r E facil usar para substituiro?
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4.2.1 OBJETIVOS

Conforme Storch (2000), a norma ISO/IEC 9126 é omunto de padrdes dirigido
aqueles que estdo envolvidos com aquisi¢do, delsémento, uso, suporte, manutencéo e
auditoria de software.

As organizacfes podem usar estes padrbes em gramdzo de aplicacdes:

a) na possibilidade de determinacgéo, pela organizatéaapacidade de determinado
software suportar um padréo internacional recowloeci

b) para auxiliar a organizacdo a melhorar seu prépricesso de desenvolvimento e
manutencao de software;

c) como autojulgamento, para auxiliar uma organizac@eterminar sua capacidade de

implementar um novo projeto de software.
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5 ANALISE COMPARATIVA

5.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Para a realizagdo de uma analise comparativa és@repie existam critérios
justificados para realizar esta tarefa. Na litgeatlisponivel, ndo existe material que forneca
critérios para a selecdo dos parametros compasatpera ferramentas de sistemas
especialistas. Da mesma forma, ndo existe um metadm a coleta de informacdes que
sustente esta selecdo. Em virtude disso, busca@u-skboracdo e a fundamentacdo dos
critérios analisando-se primeiramente como ja expas aspectos relacionados a qualidade
de software, mais especificamente a ISO/IEC 91@6seguida outros fatores relevantes para

0s sistemas especialistas, caracteristicas, recarseilidades, abordadas no capitulo trés.

Através desta analise, s80 propostos 0s seguintésos, para a comparacao das

ferramentas :
» caracteristicas da qualidade e métrica ISO/IEC 9126
» outros aspectos relevantes para sistemas esp@sialis

Para a analise comparativa escolheram-se trésnfentas para sistemas especialistas,
duas pertencentes a familia ddells: Expert SINTAversdo 1.1be SPIRIT(1995) e uma
linguagem de programacaérity Prolog(versaol.1.88)

Torna-se valido salientar que o foco deste trabal@io € a metodologia que sera
utilizada para comparar as ferramentas, nem tecois® objetivo determinar qual a melhor
ferramenta em detrimento das demais. O comparatiré realizado para que se possa

investigar as potencialidades de cada uma dasrfermas submetidas.

5.2 CARACTERISTICAS DA QUALIDADE E METRICA
ISO/IEC9126

O critério proposto pela ISO/IEC 9126 consta de gendes caracteristicas principais
as quais sao divididas em um conjunto de subcaistitas, abordado no capitulo quatro.



54

Segundo Storch (2000), ainda existem poucas metlieaceitacdo geral, o que torna
possivel estabelecer modelos proprios de processcavdliacdo e métodos, com as

caracteristicas dessa norma para atender as divleess de aplicacao.

Assim, neste trabalho cada atributo sera avaliaglcacbrdo com o questionario
elaborado, ao qual devera ser escolhida uma destopcdes de resposta: Sim, Parcialmente
e N&o, analisando o grau de conformidade do scétear relacdo ao atributo a ser avaliado.

Como mostra o Quadro 4:

Quadro 4 — Perguntas ISO/IEC 9126

CARACTERISTICA |SUB PERGUNTA ARITY EXPERT | SPIRIT
. PROLOG | SINTA
CARACTERISTICA SHELL
1.Funcionalidade 1.1 Adequagéo 1.1.1 O softwareyidsdas a$S S S
funcBes mencionadas no
produto?
1.2 Acurécia 1.2.1 O software é preciso ng S S S

execucdo das funcdes?

1.2.2 O software é preciso no$S S S
resultados?

1.3 Interoperabilidadel.3.1 O software tem restricoesN N N
guanto ao nimero de esta¢de
trabalhando ao mesmo tempof?

oy

1.4 Conformidade 1.4.1 O software é conciso asS S S
leis vigentes?
1.5 Seguranca 1.5.1 O software dispbe de |N S N
seguranca de acesso através de
senhas?
2. Confiabilidade 2.1 Maturidade 2.1.1 O softwanea t N S N

capacidade de continuar
executando na ocorréncia de
erros de execugdo?

2.2 Tolerancia a 2.2.10 software possui S S S
falhas adverténcia de erros cometidas
pelo usuario?
2.2.2 O software controla N S S
preenchimento de campos?
2.2.3 O software tem S S S

capacidade de verificar se as
informacg@es cadastradas estap
corretas?

2.2.4 O software tem N S S
capacidade de evitar a inclusgo
de dados existentes?
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2.2.5 O software tem boa
performance para o
processamento com grande
volume de dados?

2.3 Recuperabilidadd

2.3.1 O software tem
capacidade de recuperar dadg
excluidos?

3. Usabilidade

3.1 Inteligibilidade

3.1.1 O softevaossui
autodemonstracdo?

3.1.2 As telas do software sag
autoinstrutivas, permitindo ao
usudario visualizar com
facilidade qual sua fun¢éo?

3.1.3 As telas do mesmo nive
possuem o mesmo padrao?

3.1.4 A ordem de apresentac§
dos menus segue uma légica’?

&

3.1.5 O usuario precisa ter
conhecimento na area para
utilizar o software?

3.1.6 Caso o usuério seja leig
o software fornece as
informac¢Bes adequadas para
perfeita utilizacdo?

sua

3.1.7 A teoria que embasa o
software é explicada com
documentacao impressa?

3.1.8 Os jargdes técnicos
utilizados, séo explicados parg
usuario?

0]

3.2 Apreensibilidade

3.2.1 O software possui mhan
de opera¢ao?

&

3.2.2 Todas as fungbes do
software estdo explicadas no
manual?

3.2.3 O manual apresenta tod
0s erros que podem ocorrer n
software?

3.2.4 Alinguagem utilizada ng
mensagem de ajuda é
facilmente entendida pelo
usuario?

3.2.5 O software mostra comg
usuario deve navegar pelo
arquivo de ajuda?

3.3 Operacionalidade

3.3.1 Os comandos do softy
estdo de acordo com os padrd

vare
es
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existentes (F1, DEL, ESC,

ENTER)?
3.3.2 E possivel prever o que | S S S
existe dentro de cada opcao do
menu?
3.3.3 Existe padronizacédo de | S P P
teclas de funcéo para todo o
software?
4. Eficiéncia 4.1 Comportamento| 4.1.1 O tempo necessario paraS S P
em Relacao ao inicializar o software é
Tempo satisfatorio?
4.1.2 O tempo de resposta é | S S P

adequado em relacdo ao volume
de dados envolvidos?

5. Manutenibilidade 5.1 Analisabilidade 5.1.1 Onsafe contém P S S
funcBes com objetivos
especificos?

5.1.2 O software possui N S N
decisdes comentadas (sistemi
de justificacdo)?

1574

5.1.3 O nome de todas as S S S
variaveis do software sdo
exclusivos?
5.1.4 Todas as variaveis sdo | N N N
inicializadas antes do uso?

6. Portabilidade 6.1 Adaptabilidade 6.1.1 O sofenaode ser N P P

facilmente modificado para
atender as necessidades do

usuario?

6.2 Instalagéo 6.2.1 O software possui um | S S S
programa de instalacao?
6.2.2 O software posshelpde |N N N
instalacdo?

6.3 Substituicdo 6.3.1 O software tem S S S

capacidade de ser substituido
por novas versfes e continuar
utilizando a mesma base de
dados?

5.3 ASPECTOS RELEVANTES PARA SISTEMAS
ESPECIALISTAS

Diante da existéncia de varias ferramentas paratemdo de sistemas especialistas
(como asshellse linguagens de programacéo), a dificuldade rest@meée para o projetista
estd em selecionar as ferramentas adequadas peracam a maxima eficicia, consiga
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projetar seus sistemas. Isto ocorre devido a graradiedade de opcoes, pela falta de
informagfes que as equipes de projeto normalmerdsupm acerca deste assunto e pela
auséncia de referéncias para proceder esta es€mtaadificuldade é ressaltada, pois apesar
do constante crescimento e da variedade de recdispsniveis para ajudar o projetista,

existem poucas fontes disponiveis com informacigstivas sobre as caracteristicas destas

ferramentas.

O que expor-se-a neste capitulo, sdo justamenss essacteristicas, critérios que
diferenciam sistemas especialistas. Segundo Bdtehc(1998) apud Stylianou (1992),
baseado em uma pesquisa visando detectar as c@taras mais importantes das ferramentas
para sistemas especialistas, conforme usuariosjetiptas. As dimensdes escolhidas foram
as seguintes: interface com o usuario, interfacéedenvolvimento, interface com o sistema

operacional, motor de inferéncia e representacamdbecimento.

5.3.1 INTERFACE COM O USUARIO

Em qualquer tipo de software, a interface com @usdinal € fundamental para o seu
sucesso. Em particular, um sistema especialistam atle apresentar uma interface
ergonomicamente bem projetada, deve ainda levacarta o grau de familiarizagédo do

usuario com o dominio de trabalho do sistema ea@®oomputadores em geral.

A atividade principal, e talvez até Unica das f@eatas para sistemas especialistas €
receber informacdes e a partir delas gerar e/ouiom@dir mais informacdes aos dados
inicialmente fornecidos, para que estes sejanzatibs resolugéo de problemas.

A equipe de projeto deve observar se as informagéesbidas, ap0s o0 uso da
ferramenta, sdo suficientes para a necessidadegpesentam. Caso o resultado ndo seja
satisfatorio, sera necesséario complementar estania;do com um estudo ou, até mesmo,
com a utilizagdo de uma outra ferramenta. Neste, aaderramenta em andlise, deve ser
considerada deficiente e deve ser analisada paificae se existe algum problema em
relacdo a interface com o usuario. Caso nao seguado a utilizacdo de apenas uma

ferramenta, deve-se procurar o uso do menor nudeeferramentas.
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Algumas técnicas tornam a interface com o usuaais mmigavel, por exemplo, 0 uso
de janelas, menus, gréficos de alta resolugéo,améioy cores, etc. De todo modo, as telas a
serem apresentadas ao usuario devem ser de fagireensao, e as explicacbes necessarias
devem ser claras e diretas. Mais algumas cardatasisnteressantes para interfaces com o
usuario sao: (i) disponibilidade de diversos tigesinterfaces, adaptadas ao tipo de usuario
(iniciante, especialista); (i) possibilidade deemomper a execugcdo do sistema em um
determinado ponto e poder retoma-la sem necessittarbprocessamento; (iii) mensagens de
erro claras e informativas; (iv) possibilidade dterar certas entradas ao sistema e comparar

0s resultados obtidos; (v) capacidade de capturamazenar telas de execucao.

Os aspectos considerados criticos foram: facilidzata explicacdo e documentacéo
(Bittencourt,1998).

Considerando as ferramentas submetidas ao convyoapaiile-se dizer que em relacéo
a interface com o usuario, apresentam diferengad#isativas. O programa gerado p&aty
Prolog apresenta pouca utilidade para usuarios que nd@dehecimento maior, a interface
€ considerada fraca, sem aspectos visuais relevamtecom mensagens de dificil
entendimento. Ja Bxpert SINTAferramenta que melhor se apresentou neste aspest)i
diversos recursos que ajudam o usuario a utilizéereamenta. Um sistema especialista
implementado com &xpert SINTAcomunica-se com o usuario final através de meeus d
multipla escolha (ou escolha simples, se a variénehuestao for univalorada). Estes menus
sdo construidos automaticamente lall mas alguns detalhes devem ser fornecidos pelo
criador da base. Quando do seu uso, permite aighide informacdes esclarecedoras sobre
a base, indicagédo dos autores e definicdo de dostele ajuda que podem ser vitais para o
aproveitamento do sistema especialist&Expert SINTApossibilita a inclusdo de tépicos de
ajuda para os valores possiveis de determinaddsutat, associando a um arquivo no

formato ajuda devindowsa sua base. Apresenta ainda manual disponivateraeét.

A ferramentaSPIRIT, ainda que levada em consideracdo ser uma fentante
origem estrangeira, apresenta-se com certa defiai@o critério interface com o usuario. Em
sistemas com muitas variaveis e valores, ele ami@saelguma dificuldade, tendo a
possibilidade de ndo serem visualizados algumaadesriaveis. @PIRITtem o diferencial

de se apresentar em trés idiomas (inglés, portuglggaao) e se utilizar de uma variedade de
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cores. Mas ndo mostra de forma clara sua utilizggdo usuério, nem a justificacdo dos

resultados e neste sentido ndo possui nenhum ardeigjuda.

5.3.2 INTERFACE DE DESENVOLVIMENTO

Quando o projetista ou a equipe de projeto utilizema ferramenta, estes buscam nela
uma ajuda para a realizacdo de sua atividade. femrta ferramenta ndo pode ser um
empecilno ao processo de projeto. Desta forma,aseemistir uma maneira de facilitar a
aprendizagem e o0 uso, implicard que o emprego tafpreamenta, no processo de projeto,
poderd nao trazer os resultados desejados. Alérodep tempo, o uso daquela ferramenta
se tornar cansativo e desgastante, fazendo com agueessoas responsaveis pelo

desenvolvimento do sistema tendam a evitar a diGgo.

Voltado para este problema, o critério usabilidaa® capitulo quatro) pode verificar
qual o nivel de dedicacdo que o projetista predisggensar nos processos de aprendizagem e
de uso. Este critério esta diretamente relaciodadaneira pela qual a ferramenta permite um

uso mais facil ou ndo, avaliando tanto o processapdendizagem como de utilizagao.

Por ser muito subjetivo, antes da avaliacdo per @#erio, deve-se investigar o nivel
de dificuldade para o aprendizado, quais as atiéslale prepara¢do ao uso sdo necessarias e
a maneira como € efetuado o processo de utiliz&d@@ realizar esta investigacdo deve-se
buscar informacdes sobre a necessidade de umnrena prévio para a utilizacéo, a leitura
de manuais, preparativos ao uso, entre outros.iBstatigacdo deve ser repetida para cada
uma das ferramentas. Porém, deve-se observar gre dpterminadas aplicagfes, algumas
ferramentas vao necessitar de uma mao-de-obra m@goputras, enquanto que para outras

aplicacdes as mesmas ferramentas nao terdo o npesbiema.

Correcao de erros, manutencdo de uma lista de dwwata secdo, indice cruzado de
simbolos e regras, visualizagdo grafica dos encael@®@s de regras utilizadas na solucdo,
editor de regras, facilidades de explicacdo e unsadmcumentacéo sdo outras caracteristicas

positivas para a interface de desenvolvimento.

Aspectos considerados criticos: facilidade pardieg#io, documentacao, facilidade
para customizar explicagdes e prototipagem rapida.
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Neste critério a analise fica muito parecida codoaritério anterior, interface com o

usuario. Os comentarios expostos se colocam meitothmbém neste critério.

O Arity Prolog por ser um ambiente de programacao necessita rftecionento do
projetista nesta linguagem, tornado mais dificjprocesso de implementacdo. O Prolog é
deficiente no sentido da inexisténcia de ambieatéacilidades de programacgédo adequados
que permitam suportar o desenvolvimento e a udieade programas de grande porte
(editores potentes, facilidades gréficas, e familes de depuracdo que considerem as
particularidades inerentes a uma linguagem baseaddogica). Contudo, por ser uma
linguagem consagrada, principalmente dentro ddidétecia Artificial, existem inUmeras
bibliografias como referéncia.

Nas shells o aspecto interface de desenvolvimento apresentie forma bem mais
clara, com geracdo automatica do sistema. Estaanfentas utilizam um modelo de
representacdo do conhecimento baseado em regrgzodecdo, tendo como obijetivo
principal simplificar o trabalho de implementaca@osgistemas especialistas através do uso de
uma maquina de inferéncia compartilhada, da cog@briautomatica de telas e menus, do
tratamento da incerteza nas regras de producdowtlidacdo de explicacdes sensiveis ao
contexto da base de conhecimento modelada. Corabedissuprimem alguns componentes
dos sistemas especialistas (capitulo dois) comdrqtr@egro, mecanismo de aprendizagem,
dentre outros, o0 projetista tem que se preocup@este com implementacdo da base de

conhecimentos.

O Expert SINTAnovamente aqui apresenta uma interface amigaveesenvolvedor,
com arquivo de ajuda e manual. Taktpert SINTAquanto cSPIRITmostram a sua melhor
forma, com editor para variveis e regras, sendoegtes editores possuem verificagdo em
tempo real, ndo permitindo inclusdo de regras ipaiimeis com a base de conhecimento,

nem variaveis duplicadas ou excluséo de variawisdas nas regras existentes.

O Expert SINTApermite incluir variaveis com nomes em qualquemtto, inclusive

com espagos em branco, dado assim maior legibdidadsistema.

O SPIRIT possui um certo controle, o nome de uma variagdeser formado pela
combinacéo de qualquer letra do alfabeto, sempréeenmailscula, com tamanho maximo

de vinte e dois caracteres e os atributos poderorisgios pela combinagcao de qualquer letra
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do alfabeto, sempre em minusculo. Contudo, apésiaras regras o SPIRIT ndo permite a
inclusé@o de valores para variaveis dificultandcabalho do projetista, que se vier a esquecer

algum desses valores tera que reformular seu sistem

Nas duas ferramentas citadas anteriormente, o rm@mna variavel e/ou de seus
atributos pode ser modificado a qualquer momentoan@o uma modificacdo desta é
realizada, elas atualizam em toda a base de conéeims na nova denominagao

automaticamente.

Para se montar a base de conhecimentahelts possuem um maodulo préprio para

inclusé@o de variaveis e de regras, expostos nasdsigle 11 a 14:

Figura 11 — Editor de variaveis doExpert SINTA

LIA Expert SINTA - [Wanaveis] M= E3
lﬂgrquim Editar Exibir Siztemna Conzuta Depurar Janela  # _|E’|ﬂ
DR &[> « 1 = s BHBér DB m»I 5 Ea? |2

Warniaves Walores Iriclui varidwel

g 4| |campo L

ambientes frequentados urbana Exclui varigvel

andar cavalo ]
azsiztir filme Irvclui walar
banho cachosira ]
banho mar Exclui walor
beber

caminhada praia

comer fora

dangar pessoas

descanszar campo

ezporte

lugar —

muzeu

pesca lagoa

programma

taatrm LI

Y aridvel: Iaml:uiente o = Humérica

i+ Multivalorada
"-.-‘aIDr:I W " Univalorada
o OF | x Cancelar ? Ajuda

Pranto. [ [HUM | [14:29



62

Figura 12— Editor de regras déxpert SINTA

LIA Expent SINTA - [Regra 1] [_ [F] x|

'EE Arquivo Editar Ewmbic Siztemna  Conzula Depurar Janela 7 _|5’|£|
D@ &||» « 1 s|vsBer D cmoTESd | ?

Mome da regra: I.-’-‘«Campu Ordem: I'I

=3
turismo rural = Sim
ENTAD

= = campo CNF 20%

e.&ltera_r | @Egcluir MHaovea... | JQK | x Eance_larl ? Ajuda |

Pranta. [ [NUM | [14:29

Figura 13 - Editor de variaveis doSPIRIT

Dehinicao de Yarnaveis

Nome: AHEIIEHTE

— Tipo —Atributos
Campo
¥ Boolean urbano Howe
% Nominal
& Ordinal alterar
& Cardinal
& Real excluir
(1] 4 Cancelar Ajuda
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Figura 14 - Editor de regras doSPIRIT

Editor de Regra: |

RBeqra: TT_TE:EIH':'ET_T Ahl==1m = AMBIENTE=canpo |

r Filozofia da regra— P(Rearal |E| an00no | Tuﬁtz_llas: E=k.
" Livre e,
Implicacao=14.
{” Mao Livre Hegacao=I,

iy Desigual="",
{* Predefinida 1] € I Cancelar I ERRD Elem?entu=l,§

5.3.3 INTERFACE COM O SISTEMA OPERACIONAL

Existem sistemas especialistas rodando em plataBrngue variam de
microcomputadores do tipo PC at@inframespassando por estacdes de trabalho e maquinas
especializadas em processamento simbdlico, as daanthisp Machines No entanto,
setenta por cento dos sistemas especialistas padqsipor Stylianou foram desenvolvidos
para microcomputadores. Diversas ferramentas digpisnno mercado rodam ainda em

varias plataformas diferentes (Bittencourt, 1998).

Quanto a linguagem de programacao, existem ferr@mearscritas em linguagem de
montagem (do inglésassembler, C, Fortran, Basic, Forth, Pascal e Cobol, alénejaro,
daqueles escritos em linguagens para Inteligéndifichal como Lisp, Smalltalke o préoprio

Prolog.

A facilidade de comunicagcéo com aplicacdes conesaas (como bancos de dados,
planilhas e sistemas de rede) € considerada umartempe caracteristica em um sistema
especialista. O fato dessa facilidade ter sidogesla a um segundo plano nos primeiros
sistemas especialistas representou uma grandeulddte para sua disseminacdo em
ambiente comercial. As ferramentas precisam fdgenaa coisa a mais para justificarem seu
uso. Elas precisam facilitar a integracdo dos reiate especialistas com outros tipos de
programas. Os sistemas especialistas ndo poderar operacuo, como também ndo podem
0os humanos. Eles precisam acessar bancos de dexlogrgoragdes, e esse acesso precisa ser
controlado como em outros sistemas. Eles em geté @mbutidos em programas aplicativos

maiores, que usam basicamente técnicas de progian@pnvencional. Entdo, uma das
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caracteristicas importantes que uma ferrampraaisa ter € uma interface entre o sistema

especialista, e um ambiente de programac¢édo maiavavelmente mais convencional.

Uma ultima caracteristica ligada ao sistema openatié o grau de seguranca
oferecido por um sistema especialista. E possiuel gm sistema especialista envolva
informacgdes confidenciais ou Unicas que ndo dewmcessadas e modificadas por qualquer

usuario.

Aspectos considerados criticos: facilidade paegistcdo com sistemas ja existentes.

As trés ferramentas rodam em plataformvendows No aspecto relacionado a
comunicacdo com sistemas convencionais as ferraméuity Prolog e SPIRIT nao
apresentaram nenhuma restricdo contida na bibfiagrasquisada, no Expe®tNTAsabe-se

que ele tem facilidade de comunicacdo com ambafrogramacabelphi.

Quanto a linguagem de programacao utilizadgPtRIT utiliza C++ eExpert SINTA
foi construido no ambientorland Delphi.

Em relagdo a seguranca a Unica ferramenta queeapmealgo relacionado@ Expert
SINTA Ele permite trés niveis de protecéo (LIA, 1995):

Permitir execucdo e visualizacéo

* usuario do seu sistema especialista ndo tem pémnpra modificar a base, mas
pode executa-la, depura-la e imprimi-la. E uma opgdra evitar que estranhos

modifiquem a base, fazendo com que perca sua tomsis.
Permitir somente execugao

* um pouco mais polémica, essa opcdo permite queudériassem senha apenas
possa executar o0 sistema especialista, mas naorpodiica-la e menos ainda
visualiza-la. Porém, um sistema especialista que exdbe o conteudo de suas
regras, ndo permite acompanhar sua execucao &aedbmo atingiu o resultado
exibido ndo merece a mesma confiabilidade de ut@nsegsque permite o completo
acesso as suas regras. O principal motivo queideuar projetista a escolher essa
opcao de restricdo € o perigo de pirataria do colotelo sistema especialista. Mas,

recomenda-se esquecer o risco e dar prioridadenfiabitidade de seu trabalho.
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Além disso, um sistema especialista que ndo é gidatepor nenhuma lei de
direitos autorais da sempre a impressao de ndéaserofissional quanto deveria.

Nenhuma permissao

* somente pessoas com senha podem utilizar essaaiegpecialista

5.3.4 MOTOR DE INFERENCIA

As principais caracteristicas do motor de infer&ndisponivel nos sistemas
especialistas dizem respeito as seguintes funditakds: método de raciocinio, estratégia de
busca, resolucdo de conflito e representacdo dwté@za. Dentre todos estes aspectos, foi

considerada critica a existéncia dos métodos deciam.

5.3.4.1 METODO DE RACIOCINIO

Em geral, os sistemas especialistas adotam apenasodo de raciocinio; no entanto,
existem alguns que permitem ambos os modos, masadeira independente, e ainda outros
gue permitem um encadeamento misto, onde os ennad&ss progressivo e regressivo se
alternam de acordo com o desenvolvimento da soldggaroblema e com a disponibilidade

de dados.

Uma caracteristica importante do modo de raciocseioefere a monotonicidade ou
nao do método de inferéncia. Sistemas monoténigospermitem a revisao de fatos, isto €,
uma vez um fato declarado verdadeiro, ele ndo pods tornar-se falso. Sistemas néao
monotdnicos, por outro lado, permitem a alteracétardica dos fatos. O preco desta
capacidade € a necessidade de um mecanismo d&orelscrencas, pois uma vez que um
fato, antes verdadeiro, torna-se falso, todas aslesdes baseadas neste fato também devem

tornar-se falsas (Bittencourt, 1998).

Uma vez definido o tipo de encadeamento, o motoinfgéncia necessita ainda de
uma estratégia de busca para guiar a pesquisamarraede trabalho e na base de regras e
ao terminar o processo de busca, o motor de infer&hspde de um conjunto de regras que
satisfazem a situacdo atual do problema, o chancadfunto de conflito, porém esses

aspectos nao estao referenciadogder@amentas



66

A estrutura de controle imposta a um programa eolo@rpelo interpretador é a
mesma utilizada pelashells A entrada € um objetivo a ser provado e o ragiogara tras €
utilizado para tentar provar o objetivo dadas deack@es do programa. O programa € lido de
cima para baixo, da esquerda para direita e a beseautada € em profundidade com
retrocesso (Rich, 1993).

O Expert SINTAtrabalha naturalmente com encadeamento paraniass,€ possivel
manipular a maquina de inferéncia de modo a simetexadeamento para frente, porém
somente de maneira independente. Esta ferramemtzetn trata o conhecimento de forma

essencialmente monotomica (LIA, 1995).

Neste sentido 8PIRITleva vantagens, pois a inferéncia no sistema pedesalizada

nos dois sentidos.

5.3.4.2 REPRESENTACAO DE INCERTEZA

Diversos métodos foram propostos para tratar estielggna, por exemplo, método
Bayesiano, fatores de certeza, teoria de Dempbtfie§ teoria dos conjuntos nebulosos,
teoria de probabilidades subjetivas e teoria dsipisiades (Bittencourt, 1998).

De maneira geral, estes métodos atribuem aosdawgas uma medida numérica que
represente de alguma forma a “confianca” do eslsaiaOs metodos utilizados ndo sao
necessariamente coerentes uns com o0s outros enéaoldo adapta-se melhor a determinados
tipos de problemas. Diversos sistemas especialdiggem de mais de um método de
tratamento de incerteza, deixando ao usuario dhesdo mais adequado ao seu problema.
Uma caracteristica frequente desses métodos éstema de um limite minimo para a
medida de incerteza, abaixo do qual o fato ou régiasconsiderado. Este limite pode, em

geral, ser fixado pelo usuéario.

Cada uma das ferramentas propostas ao comparabssuipum modelo formal
conhecido de tratamento. A seguir descreve-se aelo® matematicos utilizados por estas

ferramentas para representacdo da informacéo ieigerf
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O Arity Prolog por utilizar representacdo l6gica ndo apresentatratamento para
incerteza, mas permite ao programador implemests eritério. A seguir descrever-se-a um

exemplo de implementacdo exposto por Bratko (1990):

Primeiro deve-se entender a estrutura da regrapt@pconforme Quadro 5:

Quadro 5 — Exemplo de implementacéo da incerteza eRrolog

RuleName: If
Condition
Then
Conclusion
With

strength(S,N).

Fonte: (Bratko, 1990).

A cada regra pode ser somada um “intensificadofihide® por dois nimeros reais

positivos (S,N). Um formato satisfatorio seria (Quoa6):

Quadro 6 — Exemplo de implementacéo da incerteza

Ambientel: Se
Turismo Rural=Sim
Entéo
Ambiente =Campo
Com
intensidade(0.001, 2000).
Lugarl: Se
Ambiente=Campo
E Andar Cavalo=Sim
E Pesca Lagoa=Sim

Entao
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Lugar=Fazenda
Com

intensidade(0.05, 400).

Outras implementacfes podem ser feitas atravéstdes@rocedures.

O Expert SINTAalém do uso de graus de confianca para tratandenttcertezas, e da
“ndo-instanciacdo” de variaveis, permite o uso mwevalor especial, passivel de ser usado por
todas as variaveis. E o desconhecido, que repeesent indeterminacio total sobre as
instanciacdes de uma variavel. Este valor podéasén incluido nas regras como dado como
resposta pelo usuario. O embasamento matematladt por esta ferramenta é a teoria das
possibilidades, ndo envolvendo nenhum tratamenttatigtico mais aprofundado.
Constituindo assim, um modelo que alia um granadkepde expressividade com uma grande
flexibilidade para o tratamento da informacéo itme€omo vé-se a seguir nos exemplos de

calculo do grau de confianca:
a) calculo do grau de confianga com o operador E;

Se possuimos duas igualdadeg vavalue e vap = value, com 0s respectivos graus
de confianca £ e @, temos que a sentenca yar valug E vap = value retornara como

valor de confiangajicx c.

b) célculo do grau de confiangca com o operador OU.

Se possuimos duas igualdadesjvarvalug e vap = valu®, com 0s respectivos
graus de confiancaie @, temos que a sentenca var valug OU vap = value retornara

como valor de confianca e ¢ - ¢1 X .

Quando uma variavel recebe duas vezes o mesmo &alopontos diferentes da
consulta o grau de confianca € calculado semell@mntperador OU. O sistema admite 50%
como valor minimo de confianca para que uma igulEd#ja considerada verdadeira, porém
esse valor pode ser modificado. O intervalo de geaoonfianca varia de 0 a 100. E possivel

ainda mudar as formulas utilizadas.

No SPIRIT o sistema opera com a incerteza através do mguadmbilistico mais
especificamente o principio da maxima entropiguiiamente tem-se utilizado esse método
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em casos em que ndo se sabe nada sobre as redap@ies existentes entre as variaveis
aleatorias. O principio da maxima entropia visastroiir uma distribuicdo sobre o espaco das
realizacdes possiveis de todas as variaveis, seodsiderados fatos e regras como

probabilidades condicionais de eventos.

Exemplo: Considere as variaveis binarias Sexo edseucom os valores m/f e s/n,
respectivamente, e o seguinte conjunto de regras R:

R={ P (sexo=f|neurose =s)=0.9,

P (sexo=m)=0.6}

R define um sistema linear de (in)equacdes, cujguoto de solugdes caracteriza

todas as distribuicdes possiveis. A este conjuatsotlcdes chamamos de (R).

O Quadro 6 abaixo mostra as realizacdes possivasspeobabilidades em questao; o

sistema linear determina o conjunto de solu¢despamametro p2.

Quadro 7 - Exemplo do principio da maxima entropia

Sexo Neurose P Fatos e Regras P
m n pl="? p4 = 0.9 (p2 + p4) pl =002
m S p2="? pl+p2=0.5 p3 =0.529p
f n p3="7? pl+p2+p3+pd=1 pdp2
f S p4 =7 pi>=0,i=1a4

Para 0 <= p2 <= 1/18 as solucdes, entdo, sao siadesta forma o conjunto de regras

€ consistente.

A partir de um tratamento matematico de distribeg; marginais sobre o produto
cartesiano de todos os atributos de todas as e#&jag tanto os fatos como as regras,
estabelecem as condi¢des iniciais a partir dassquaia distribuicdo de probabilidade
conjunta € processada. Contudo, um problema comauanitieo é que esta distribuicdo da
probabilidades cresce de forma exponencial, dedacaom o numero de variaveis e
respectivos atributos. Isto implica em dois proldemde natureza operacional

(computacional), isto é, de espaco (memoria) @ohgpod de processamento. O sistema admite
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como padrdao 50% o valor minimo de certeza parauwma igualdade seja considerada
verdadeira, esse valor também pode ser alterado.

5.3.5 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Em geral, os sistemas especialistas se limitam execdr um Unico tipo de
representacdo de conhecimento. Alguns sistema$ahisgle mais de um formalismo, os
quais, no entanto, devem ser utilizados de maniewméda. Alguns poucos sistemas
especialistas possuem os chamados sistemas hidadepresentacdo de conhecimento que,
além de possuir diversos formalismos de repres@otatispdem também de algoritmos de
acesso gue integram os conhecimentos represemadativersos formalismos para permitir

sua utilizacdo de maneira integrada (Bittenco@98).

A linguagem Prolog € basicamente um subconjuntédd@a dos predicados. Esse
subconjunto recebeu o nome de clausulasHben. Segundo Araribdia (1989), sao
representacdes logicas de primeira ordem, ou rsgjeesentacdes que permitem quantificacéo
sobre os individuos, mas ndo sobre os predicadagpresentacdo em logica de primeira
ordem provém de uma sintaxe bem formada, uma seaamra e, acima de tudo, a nocao
de verdade e inferéncia.

Tanto oExpert SINTAcomo oSPIRIT utilizam-se como forma de representacdo do

conhecimento somente as regras de producao.

5.4 RESULTADOS

Para melhor visualizacdo elaborou-se de forma &ucim quadro com os parametros

comparativos em relagéo as ferramentas (Quadro 8):
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ARITY PROLOG

EXPERT SINTA

SPIRIT

Interface com o Usuario

Editor DOS, com
pouca qualidade e de
dificil manuseio.
Interage com o usuéri
através de sequéncia
de perguntas

Interface boa, de facil
compreensédo e com
sistema de justificagéo.
oComunica-se com usuar
satravés de janelas com
perguntas

Apresentada através do
grafo de dependéncias
com instanciag6es das
@ariaveis através de
“clicks” do mouse.
Permite o
acompanhamento dos
valores de todas as
variaveis

Interface de

Apresenta um editor
préprio no formato

Possui editor de regras €
variaveis.

2 Possui editor de regras €
variaveis

Desenvolvimento DOS de dificil

manuseio

Por ser a prépria Criado em C++. Nao Implementado no
Interface com o Sistema | linguagem de possui sistema de ambienteBorland Delphi

Operacional

programagéao tem
flexibilidade, podendo
ser construido junto a|
sistema e
implementada algum
tipo de protecéo a bas
de conhecimentos

protecéo a base de
conhecimentos
o

e

Permite comunicacédo co
sistemas convencionais
possui sistema de
protecdo a base de
conhecimentos

m

(5]

Encadeamento para | Encadeamento para trag Encadeamento para tras
Método de tras encadeamento para frenteom possibilidade de
Raciocinio simulacgo do
encadeamento para fren
Motor de
Inferéncia
Nao apresenta
Representa- | tratamento para o i
¢io da incerteza, porém Probabilidades Fator de Confianca
Incerteza permite que seja
implementada rotina
especifica

Representacéo do
Conhecimento

Légica dos predicado

D

Regras de producéo

Regnaodacao
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6 APLICACOES EXPERIMENTAIS

Como forma de fazer o comparativo entre as ferréasesstudadas neste trabalho, foi
implementada a mesma base de conhecimento emeamadménta e observado os resultados

a que elas chegaram.

6.1 APLICACAO EXPERIMENTAL 1

A aplicacdo experimental 1 é constituida conhestogerelativos a area de turismo,
que adicionados as respostas do usuario auxiliagddeterminacdo do programa para o

feriado.

6.1.1 AVALIACAO DO PROBLEMA

A elaboracao da base desta aplicacao envolve vamigveis (Anexo A) e utiliza onze
regras, formando uma arvore de trés niveis. Aslasfes possiveis de serem alcancadas, a

partir dessa base, permitem ao usuario determipesgrama para o feriado.

O desenvolvimento do sistema especialista segupassos estabelecidos no capitulo
dois, porém algumas das fases tiveram que semsidps, pois a intencdo aqui foi a criagdo
de experimentos com fins de fazer um comparatiead8 assim expor-se-a somente as fases

de avaliacdo do problema e teste.

Para melhor entendimento elaborou-se uma topoloigiaarvore formada pelo
experimento 1, através Figura 15 torna-se posssérvar os niveis e varidveis (Souza,
2001):
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Figura 15- Topologia Experimento 1

SAIDAS SAIDAS
| Ambiente I | Lugar I
ENTRADAS ENTRADAS
ENTRADAS
Andar cavalo Banho cachoeira
Turlsm|0 Museu SAIDAS
Rura Pescar lagoa
Turismo Teatro
Urbano Ambientes
freq Dancar pessoas Programa
Comer fora Beber
Assistir filme
Banho mar
Telao
Caminhada
praia Esporte
Descansar campo

6.1.2 ESPECIFICACAO

A representacao do conhecimento por regras de géiode a forma mais utilizada em
sistemas especialistas. A justificativa € a naftimde que representa para o homem pois o par
“condigdo-acéo”, para raciocinar e decidir, tam@osado pela mente humana. Desta forma
escolheu-se também as regras de producdo como fEragpecificacdo do problema, como

pode-se observar no Quadro 9:



Quadro 9 — Regras de producéo do experimento 1

Se Turismo Rural=Sim
Entao
Ambiente=Campo

Se Turismo Urbano=Sim
Entao
Ambiente=Urbano

Se Ambiente=Campo
e Andar Cavalo=Sim
ou Pesca Lagoa= Sim
Entao
Lugar=Fazenda

Se Ambiente=Urbano
e Ambientes Frequentados=Sim
ou Comer Fora=Sim
Entao
Lugar=Cidade

Se Ambiente=Urbano
e Banho Mar=Sim
ou Caminhada Praia=Sim
Entao
Lugar=Litoral

Se Lugar=Fazenda

e Banho Cachoeira=Sim

Entao
Programa=Cachoeira

Se Lugar=Cidade

e Museu=Sim

ou Teatro=Sim

Entao
Programa=Visitas

Se Lugar=Cidade

e Dancar Pessoas=Sim

e Beber=Sim

Entao
Programa=Festas

Se Lugar=Cidade

e Assistir Filme=Sim
e Telao=Sim

Entao

74
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Programa=Cinema

Se Lugar=Litoral
e Esporte=Sim
Entao
Programa=Esportes Aquaticos

Se Lugar=Fazenda
e Descansar campo=Sim
Entao

Programa= Hotel Fazenda

6.1.3 TESTES EFETUADOS

Para que pudesse proceder o comparativo foramniaftas as ferramentas opcoes
gue levassem ao mesmo resultado. Ja& como resdkade comparativo foi possivel observar
gue nao existe a possibilidade de serem informaxiasmmente as mesmas opc¢oes, pois cada
ferramenta tem seu modelo de tratar as instanga§@ndo assim, foi aplicado um caso que
levasse a conclusdo que a programacdo para fesada hotel fazenda, levando em

consideracgao as variaveis: turismo rural, andaaloas descansar campo como positivas.

6.1.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Da aplicacéo do experimento 1 nas ferramentasjeyhtn-se os seguintes resultados:

A linguagem de programac@wity Prolog, através da implementacédo de um programa

conduziu ao resultado hotel fazenda, como mosjpatioFigura 16:
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Figura 16- Resultado experimento 1 pelérity Prolog

\TEMP\ADI32 exe O]
File Edit Buffers Info Debug

Gostaria de um lugar fora da cidade para descansar {(sim/naod?
sim.

% = hotelfazenda ->_

Arity/Prolog32 Interpreter vi.1.88 Copyright ¢C) 1989-1995 Arity Corporation

A ferramentaExpert SINTAobteve o resultado de programa hotel fazenda @204
de fator de certeza, como mostra a tela de resudtpcesentada na Figura 17:

Figura 17- Resultado experimento 1 pel&xpert SINTA

' Resultados ==
prograima | 3 Fechar |
hialor [cHEE | 2 Ajida I
hotel fazenda (432
(5 i

“\FE esultados AHistdrico AT odos os walores 40 sistemna £
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A ferramentaSPIRIT através do tratamento probabilistico obteve coesultado
programa hotel fazenda com 43% de probabilidadepamostra o seu grafo de dependéncias
na Figura 18:

Figura 18 - Resultado experimentol pel&SPIRIT

R Spirit - [CAALINEATEEAFERRAM = 15SPIRITAS PIRIT~25EXPLSPI]

grgqurenl aravers Begrs:  Conbecinerto  Opcies  Lisgua: Jdansls djuds

m Brafo de dependencias

1) TURISMORLEAL (00 TURISMOURBAMC 119] AMBIEMTE
sim N 1.0000 | sim I 01083 campo T 0.2542
nao [ 0.0000 | nao mo.sgﬂ'/ urb ano IS 01352
(15) ANDARCANWALD (14) PESCALAGDA, ‘
sim I 1 0000 | sim 0.5000 (18 LUSAR
nao [ 0.0000 | naa [T 0 5000 cidade I 0 0550
fazend I 06497
i o s ey
15 AMBIENTESFREG 17) COMERF DR, (3 TELAD -""/i [for) H2dte

sim [ 0.4565 | sim [ 0.4565 | sim I 04543
nas I 0.5425 | nae [ 05435 | nae [0 0 5157

(131 BAMHOMAR (12) CAMINHADAPRALL (B] DANCARPESSOAS (113 ASSISTIRFILME
zim 04023 | sim O 04923 | sim [ 09849z | sim I 0499493
naoc [T 05077 | nas [ 05077 | nas [ 0.5157 | nas [N 0.5157
| 8 BANHOC ACHOEIRA, (51 DESCANSARC AMPO (41 ESPORTE
sim [ 02190 | sim N 10000 | nae I 05333 (10) PROGRAMA

nav [ 0.6810 | nac ] 0.0000 | sim I 04567

M| festa: [ 0.0052
esporte DI 0 1349

3 MIJSEL (21 TEATRO (71 BEBER wigitas [T 0 0952

cach o EITE 0,145

sim [l 04543 |sim Sl 04843 | sim I 0.4843 cinem I 00953
{nao T 05157 | nae I 0.5157 | nao [N 0 5157 hote I 2] 0 4501

| | [ -[File sam MNom: @

6.2 APLICACAO EXPERIMENTAL 2

A aplicacao experimental 2 é constituida conhectoserelativos a &rea da seguridade
social, que adicionados as respostas do usuaridiaa@ix na determinacdo do tipo de

aposentadoria por idade.

6.2.1 AVALIACAO DO PROBLEMA

A elaboracao da base de conhecimentos desta agieayolve oito variaveis (Anexo
B) e utiliza seis regras, formando uma arvore de doveis. As conclusées possiveis de
serem alcancadas, a partir dessa base, permitesuado determinar o tipo de aposentadoria
por idade.
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Assim como o0 experimento 1 todas as fases de dalsenento de sistemas
especialistas expostas pelo capitulo dois foramidag. A fase de aquisicdo do conhecimento
foi realizada com base nas leis do sistema prewidéo brasileiro. E as fases de projeto,

documentacdo e manutencéo foram suprimidas.

A Figura 19 mostra a topologia da arvore formada peperimento 2 (Souza, 2001):

Figura 19 - Topologia Experimento 2

SAIDAS

ENTRADAS

Sindicato

ENTRADAS

SAIDAS

Contribuinte

Idade

Aposentadoria

Sexo

Caréncia

Quinze

anos

Tabela
progressiva

6.2.2 ESPECIFICACAO

Obteve-se a especificacdo da aplicacdo experiméntairavés de seis regras de

producao, mostradas no Quadro 10:



Quadro 10 - Regras experimento 2

Se Contribuinte=Rural
Entao
Sindicato= Rural

Se Contribuinte= Empregado
ou Contribuinte= Domestico
ou Contribuinte= Autonomo
ou Contribuinte= Facultativo
ou Contribuinte= Empresario
Entao

Sindicato= Urbano

Se ldade>= 55
e Sexo=F
e Carencia=Sim
e Sindicato= Rural
e Quinzeanos=Sim
ou Tabela Progressiva=Sim
Entao
Aposentadoria= Idade Rural Mulher

Se ldade>= 60
e Sexo=M
e Carencia=Sim
e Sindicato= Rural
e Quinzeanos=Sim
ou Tabela Progressiva=Sim
Entao
Aposentadoria= Idade Rural Homem

Se ldade>= 65
e Sexo=M
e Carencia=Sim
e Sindicato= Urbano
e Quinzeanos=Sim
ou Tabela Progressiva=Sim
Entao
Aposentadoria= Idade Urbana Homem

Se Idade>= 60
e Sexo=F
e Carencia=Sim
e Sindicato= Urbano
e Quinzeanos=Sim
ou Tabela Progressiva=Sim
Entao
Aposentadoria=ldade Urbana Mulher

79



80

|
6.2.3 TESTES EFETUADOS

Como forma de testar a potencialidade de cadaniemta na aplicacdo experimental
2, foi elaborado um caso que levasse a aposerdagan idade rural para mulher,
considerando para isso as Vvariaveis: contribuintakr idade=55, caréncia=sim e

quinzeanos=sim.

6.2.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos chegam as seguintes conslusde

A implementacdo através darity Prolog chegou ao resultado aposentadoria idade

rural mulher, mostrado na Figura 20:

Figura 20 - Resultado experimento 2 pelérity Prolo

"2 CATEMP\ADI32 exe
File Edit Buffers Info Dehug

0 requerente possui guinze anos devidamente comprovados (sim/nao)?
zim.

® = idaderuralmulher -2

Arity/Prolog3d2 Interpreter vi.1.88 Copyright (C> 19891995 Arity Corporation

A ferramentaExpert SINTAobteve o resultado de aposentadoria idade ruréienu

com 72 de fator de certeza, como mostra a telasidtado apresentada na Figura 21:
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Figura 21 - Resultado experimento 2 pel&xpert SINTA

Aposentadoria | X Fecha |
alor CHF (3] P Ajida |
|dade Rural kulher 72 '

—’i_H_E:S_uIEadCEAHiStélico,-{T odos o3 valores 4D sisterna /

Através das instanciacfes das varidveis espedicg@dra os testes efetuados na
aplicacao experimental 2 ®PIRITtomou como resultado aposentadoria idade rurahenul
com 79,46% de probabilidade (Figura 22).

Figura 22 - Resultado experimento 2 pelSPIRIT

TR Spiit - [CAALINEATCEAFERRAM TASFIRITAS PIRBIT"2AEXPILSPI]

Sraqun| aridvers  Begra:  Conhecimerto  Opedés  Limgua: Jansls duds

v
(D) COMNTRIBUINTE ._.I
mral N 1.0000
(4) SINDICATO facult{EEE] 0.0000
rural 0.9902 gmpre 0.0000
[ empre 00000
L L auton o B 00000
period JEE] 0.0000
dom s 0.0000

(1) TABELAPROGRESSIY & (21 QUINZEANOS
sim [ 05000 sim I - 0000
naa 05000 nac [ 00000
(31 IDADE (5] SEAD () CARERCIA
55 I | 0000
f 1.0000 nas [ 00000
gg = g-gggg m 0.0000 sim N A 0000

(71 APCSENTADORIA i

idaden 0 0.7345
idader I 0.0525
idadeu I 0.0625

idadeu I O OG5S P
Ky | |
| | [ - [File sem Nome /@
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7 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho permitiu que efmssestudados aspectos
pertinentes aos sistemas especialistas. Os priadygaeficios da utilizacdo de um sistema
especialista sdo: velocidade na determinacdo dalepnas, decisdo fundamentada em uma
base de conhecimento, seguranca, pequeno numgmssgeas para interagir com o sistema,
estabilidade, dependéncia decrescente de pesspetifes, flexibilidade, integracdo de

ferramentas e evitar a interpretacdo humana dasegeracionais.

O estudo das ferramentas para sistemas espesighisiporcionou o aumento das
experiéncias com esses sistemas para solucionblepras do mundo real. Através deste
estudo foi possivel a determinacdo dos parametmscaimparativo: caracteristicas e
subcaracteristicas da ISO/IEC 9126, seguidamemntenf@scolhidos os pontos criticos que
levam ao melhor desempenho dessas ferramentasfadetecom o usuario, interface de
desenvolvimento, interface com o sistema operakionétodos de inferéncia; englobando
métodos de raciocinio e tratamento da incerterpresentacdo do conhecimento.

O Arity Prolog por ser uma linguagem de programacdo, mostrouastariie
poderosa, dando maior flexibilidade na construc&o sistemas especialistas, porém o
projetista precisa estar munido de conhecimentativel a linguagem para que possa
implementar as rotinas que nabells ja estdo prontas. Se um programa é considerado
eficiente por resolver problemas em um tempo certdilizando poucos recursos, o Prolog
certamente seria a melhor op¢cdo. Através das Easjuealizadas sobre esta linguagem
descobriu-se uma verséo do Prolog, conhecida cdgeRrolog que possui uma ferramenta

para sistemas especialistas (FLEX), talvez estampe adaptasse melhor a este comparativo.

O Expert SINTAapresenta algumas vantagens com relacdo as @erm@amentas. Sua
interface grafica, com depuracdo integrada ao artéiele desenvolvimento, aproveita
plenamente os recursos fornecidos pelo sistemaadpeal, dispensando conhecimento
técnico por parte do usuério. Fornece opc¢des pataniento da incerteza, recurso nem
sempre disponivel em outras ferramentas, ou nemrseapresentado de forma transparente.
A inclusdo de textos explicativos referentes aslesies obtidas em formato hipertexto €
uma caracteristica que propicia melhor aproveitaondas consultas realizadas. Contudo, a

ferramenta, até a presente versao, ndo é capaewmticar inconsisténcias logicas. Por isso,
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erros (como estouro de pilha, no caso em que adydse em recursao infinita) podem vir a
ocorrer em bases mal projetadas. Todavi&xpert SINTAnecessita de um estudo mais
detalhado sobre funcbes de probabilidade, garantinthior confianca a base de
conhecimentos; uso de tendéncias mais modernastel@éncia Artificial, como a Logica

Nebulosa; maior variedade de opg¢bes, como o ugmcideamento para frente.

A ferramentaSPIRIT gera sistemas especialmente (teis para represantdisar e
interpretar relagdes complexas. E indicado paraagiies que visam diagnose (diagnosticos
e previsdes), conhecer modelos (relacbes caugajeéeiclassificacdo (reconhecimento de
padrdes). GBPIRITndo é um programa util para fins de construcéionalacdo de sistemas
em tempo real. A medida que € ampliado o nimem&trileutos de cada variavel, aumenta de
forma geométrica a arvore de relacionamentos, oigpéca num aumento no namero de
regras na mesma proporcado (numero de combinac@sveis entre todos os atributos).
Portanto, a complexidade da base de regras e aneolle calculos dependem destas
definicbes. Neste sentido, o uso de variaveis aigli® cardinais merecem um cuidado
especial, pois podem conduzir facilmente a umagpdedcontrole sobre a base de regras, ou,
elevar de forma draméatica o tempo de processametessario para a aprendizagem dos

fatos e regras informados.

7

O exposto acima é confirmadae, utilizagcdo de shells no desenvolvimento de
sistemas especialistas reduz, significativamentealmalho do engenheiro de conhecimento,
restando a ele a responsabilidade de, somentegclarros conhecimentos necessarios ao

sistema.

Com isto ficou claro que o aproveitamento adequdelaima ferramenta depende
muito da forma como o modelo é estruturado, istonga adequada definicdo das variaveis

gue compde o sistema, seus atributos e sua eatddudependéncia e inter-relacionamentos.

A técnica de sistemas especialistas ja conseguigrgssos notaveis e ja possui
centenas de aplicagbes Uteis a nossa sociedadsarAfisto, ainda nédo foi construido nenhum
sistema cuja inteligéncia e capacidade de resgr@blemas se aproxime da apresentada

pelos especialistas.
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7.2 EXTENSOES

Como extensdo deste comparativo sugere-se trabadna outras ferramentas para
sistemas especialistas, por exemplo, ferramentasutjlizam l6gica nebulosa, realizando

aplicacOes experimentais mais consistentes.

Poder-se-ia trabalhar com mais opcdes de pardsredra 0 comparativo.
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ANEXO A: VARIAVEIS EXPERIMENTO 1

Relacao das variaveis envolvidas o experimenteus sespectivos tipos e valores:

Variavel

Ambiente
Ambientes
frequentados
Andar cavalo
Assistir filme
Banho cachoeira
Banho mar
Beber
Caminhada praia
Comer fora
Dancar pessoas
Descansar campo
Esporte

Lugar

Museu

Programa

Pesca Lagoa
Teatro
Teldo
Turismo rural

Turismo urbano

Tipo
Multivalorada

Univalorada

Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Multivalorada
Univalorada

Multivalorada

Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada

Univalorada

Valores

Rural/Urbano
Sim/Nao

Sim/Né&o
Sim/Nao
Sim/Nao
Sim/N&o
Sim/N&o
Sim/Nao
Sim/N&o
Sim/Nao
Sim/Nao
Sim/Nao
Cidade/Fazenda/Litoral
Sim/N&o
Festas/Esportes/Aquaticos
Visitas/Cachoeira/Cinema
Acampar/Hotel Fazenda
Sim/Nao
Sim/N&o
Sim/Nao
Sim/Nao
Sim/Nao
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Relacao das variaveis envolvidas o experimentels eespectivos tipos e valores:

Variavel

Aposentadoria

Caréncia

Contribuinte

ldade

Sexo
Sindicato
Quinzeanos

TabelaProgressiva

Tipo Valores

Multivalorada Idade Rural Mulher
Idade Rural Homem
Idade Urbana Mulher
Idade Urbana Homem

Univalorada Sim/Nao

Multivalorada Rural
Empregado
Domestico
Auténomo
Facultativo
Empresario

Periodo Graca

Numeérica
Univalorada FIM
Univalorada Urbano/Rural
Univalorada Sim/Né&o
Univalorada Sim/Nao
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