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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo das cé&sticés e particularidades da
ferramenta para sistemas especialistas CLIPS dpliean um problema pratico, sendo este, o
diagndstico de transtornos mentais. Para istanfplementado um protétipo de um sistema
especialista que auxiliard o profissional da arsmopbgica que possui dificuldades em
manusear e/ou interpretar o Manual de Diagndstcorenstornos Mentais (DSM).
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ABSTRACT

This work presents a study of characteristics aadiqularities of expert systems
CLIPS tool in a practical problem, being this, thiegnosis of mental disorders. For this, it
was established a prototype of an expert systemh with help the professional of
psychological area who has difficulties in handamgd/or interpreting the "Diagnostic and

statistical manual of mental disorder".
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1 INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial é a area da computacadtada para o estudo das faculdades
mentais, que busca o desenvolvimento de sistenmelgentes. Suas caracteristicas estao
voltadas para a inteligéncia humana, por exemmoipceensédo da linguagem, aprendizado,
raciocinio, resolucéo de problemas e outros. Cob@tivo € desenvolver programas capazes
de resolver problemas de maneira inteligente, cquendo resolvido por pessoas (Souza,
1998, p. 2).

O Sistema Especialista (SE) aplica técnicas ddigétecia Artificial e conhecimento
em problemas especificos de um dado dominio pardes a atuagéo de peritos humanos. O
SE procura solucionar problemas do mesmo modo gquegpecialista humano, através de
programas e computador. A eficacia deste sisterpandie diretamente de sua quantidade de

conhecimento.

Desenvolvido a partir da necessidade de processarmacdes, um sistema
especialista é capaz de apresentar conclusdese swmbrdeterminado tema, desde que

devidamente orientado e alimentado.

Existe uma série de ferramentas proprias para odestecnicas de Inteligéncia
Artificial, porém pode-se usar qualquer boa lingeragde programacdo para se construir
sistemas inteligentes. Alternadamente, existeshaks, que visam simplificar a construgéao e
geréncia da base de conhecimento dos sistemasatispes.

A razdo para a elaboracdo deste trabalho deu-seeateber as dificuldades
encontradas pelo desenvolvedor siétware em escolher a ferramenta adequada para o

desenvolvimento de seus sistemas.

O presente trabalho propde-se, justamente, a aurilima analise do desempenho de
uma destas ferramentas, sendo esta, a ferramenta spgemas especialistas CLIPS.
Fundamentado em pesquisas e ensaios, procuraestedar as facilidades, os recursos e a
qualidade desta ferramenta, através da implementded uma aplicagdo experimental,
auxiliando assim na tomada de decisao para fuyniesacoes.

Para a implementacdo de uma aplicacdo para testarramenta, optou-se por

desenvolver um sistema especialista para diagoodédranstornos mentais, que auxiliara o
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psicologo a entender melhor o funcionamento do mlamiagnostico e Estatistico dos
Transtornos Mentais (DSM), utilizado para diagreastseus pacientes (Jorge, 1995).

O diagnostico € baseado no conjunto de sintomasapiados pelo paciente. Muitas
vezes, um mesmo sintoma podera fazer parte de draisna patologia. Em outros casos,
podera haver cruzamento de sintomas, o que ddicaultiagnéstico da doenca. Todas as
doencgas mentais catalogadas encontram-se deswitBSM. Essas doencas estdo dividias
em seis grupos gerais de transtornos: transtorre@dgam devido a uma condicdo médica
geral, transtornos mentais induzidos por substantianstornos psicoticos, transtornos do
humor, transtornos de ansiedade e transtornos sfmrmaes. Dentro de cada grupo existem
0s Varios sintomas que caracterizam cada uma daga® catalogadas.

O livro Manual Diagndstico e Estatistico de Transts Mentais é fundamental para o
tratamento dos pacientes. A partir dele, juntameaoie o histérico de vida do paciente, seréo
determinados quais os métodos que serdo utilizadosatamento, a medicacdo que seré
ministrada e o prognoéstico. Mas, as vezes, é n@gesam trabalho multidisciplinar e,
consequentemente, uma linguagem técnica em comtmm @ especialistas. Para isso, foi

desenvolvido o manual (Jorge, 1995, p. 45).

O DSM-I foi publicado em 1952. “O DSM-I continha wjtossério de descri¢cdes de
categorias diagnésticas e foi o primeiro manudlialfide transtornos mentais a focalizar a
utilidade clinica” (Jorge, 1995, p XVII). “A finalade do DSM-I é oferecer descri¢bes claras
de categorias diagnosticas, a fim de permitir dirsicos e investigadores diagnostiquem,
comuniguem, estudem e tratem pessoas com variostdraos mentais.” (Jorge, 1995, p
XXV). Desta forma, torna-se possivel os profissisnterem certeza de que estardo

trabalhando com uma mesma doenca.

Este trabalho propde-se a descrever e implementarotitipo deste sistema
especialista, bem como a analise do desempenhdeacmlidade da ferramenta CLIPS
através do uso da norma ISO/IEC 9126, que listanguato de caracteristicas que devem ser
verificadas em unsoftware, como funcionalidade, confiabilidade, usabilidad&ciéncia,
manutenibilidade e portabilidade, as quais saoidid@s em um conjunto de
subcaracteristicas. Seréo analisados também estaspelevantes da ferramenta, tais como,
interface com o usuéario, interface de desenvolvimenterface com o sistema operacional,

motor de inferéncia e representag¢ao do conhecimento



1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO
O objetivo deste trabalho € fazer um estudo dasctaisticas e particularidades da
ferramenta para sistemas especialistas CLIPS, dadsendo um protétipo para diagnostico

de pacientes com transtornos mentais, o qual atkitia analise da ferramenta.
Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) analisar o desempenho da ferramenta CLIPS;

b) avaliar a qualidade através de aspectos da lkeagerdesoftware propostos pela
ISO/IEC 9126;

c) identificar os aspectos relevantes para estanfenta;

d) ampliar o estudo da ferramenta em uma situag@eo@, sendo esta, o diagndstico

de transtornos mentais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Hoje em dia, jA se sabe que os beneficios queoamafica traz podem ser Uteis a
maioria das outras areas profissionais. Apesaodisd incontaveis situacdes, em diversas
areas, que ainda ndo fazem uso da ajuda que eniétfoa pode proporcionar.

Uma das razdes para a elaboracéo deste trabalkeedsu perceber as dificuldades
encontradas pelos profissionais de informatica sooleer a ferramenta adequada para o

desenvolvimento de seus sistemas.

Outro motivo para o desenvolvimento do presenteathe foi, também, dificuldades
que os profissionais da area psicologica tém eergrdgtar o livro Manual Diagndéstico e
Estatistico de Transtornos Mentais. Essa dificldddelve-se pelo fato de o manual ser muito
extenso, e, muitas vezes, o profissional ndo saiv® enanusea-lo. E dentro deste contexto,
gue é proposto o desenvolvimento de um protétipsoffeare para o auxilio a profissionais

que tém dificuldades para lidar com o manual DSM-1V

Este trabalho apresenta um estudo da ferramentBSChplicado em uma situacéo

real, sendo esta, o Diagndstico de Transtornos dent



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra-se estruturado da seguinteiraane

O capitulo 1, inicia com uma breve introducdo sas@ssuntos que vao ser vistos ao

decorrer deste trabalho, seguido de seus objetiyjastificava deste.
No capitulo 2, faz-se um levantamento sobre osestmscda Inteligéncia Atrtificial.

No capitulo 3, estuda-se sobre a sub-area da gabalia Artificial, Sistemas

Especialistas.

O capitulo 4 faz uma abordagem sobre algumas lgens e ferramentas para

sistemas especialistas.

O capitulo 5 trata especificamente sobre a ferrtanpara sistemas especialistas
CLIPS.

No capitulo 6 sdo abordados os critérios da Engienlkda Software para avaliar a

gualidade da ferramenta.
O capitulo 7, principal foco do trabalho, tratarsob protétipo construido.
O capitulo 8 aborda as consideracdes para a rgé@bizia avaliacdo da ferramenta.

No capitulo 9 trata-se sobre as conclusfes destallio e sugestdes para projetos

futuros.



2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Até onde sabemos, o termo Inteligéncia Artifi¢iédl) foi utilizado pela primeira
vez, por John McCarthy, em agosto de 1956, canvite para o encontro que ficou
conhecido por Conferéncia de Dartmouth. Esse dérdimha por objetivo “estudar as
bases da conjectura de que cada aspecto do am@ndie da inteligéncia pode, em
principio, ser tdo precisamente descrito que petqgrassivel de ser simulado por uma ma-
quina”, e reuniu 15 pioneiros do que viria a cdostia area de Inteligéncia Atrtificial (IA,
2000).

Uma definicdo para Inteligéncia Artificial diz qu& é o estudo de como fazer os
computadores realizarem tarefas que, no momes@io, melhor executadas pelas pessoas.
Essa definicdo nao inclui aqueles problemas magsqos computadores ja sdo melhores
que os humanos, nem as areas nas quamobtemas ndo sdo bem solucionadas nem
pelos humanos nem pelos computadores; no entantmaédefinicdo til, pois limita, de
forma razoavelmente precisa, o escopo da Inteligétificial.

Ja Fernandes (1996) diz que inteligéncia artific@alum ramo da ciéncia da
computacdo construida a partir de idéias filoséficdentificas e tecnoldgicas herdadas de
outras ciéncias, algumas tdo antigas quanto adgpgidisica e a quimica, e seu objetivo é o
estudo do mundo fisico, de maneira que as teomasdelos desenvolvidos nestas disciplinas
se aplicam a um dominio onde a existéncia ou ngmesdgoas ou inteligéncia ndo é relevante

para a validade cientifica das teorias.

Outra definicho amplamente aceita € a de Minsky&X9IA é a ciéncia de fazer

maquinas fazerem coisas que requereriam inteligéoaso fossem feitas por homens.

Para simular o raciocinio humano e implementaradspeala inteligéncia, a IA precisa

responder a perguntas como estas:
« Como ocorre o0 pensar?
¢ Como o homem extrai conhecimentos do mundo?

« Como a memobria, os sentidos e a linguagem ajudandesenvolvimento da

inteligéncia?

 Como surgem idéias?



 Como a mente processa informacdes e tira conclusimdindo por uma coisa ao

invés de outra?

A IA fornece métodos e técnicas para o desenvohlinde programas que simulam
nas maquinas, comportamentos inteligentes, istoréam os computadores capazes de
“pensar e tomar decisdes”. Por isso, as técnicdé decessitam de uma grande quantidade

de conhecimentos e de mecanismos de manipulacgimtelos (1A, 2000).

2.1 HISTORICO

Apoés a Il Guerra Mundial o computador néo ficoutries ao ambito militar e
cientifico, comecou a ser gradualmente utilizadoeempresas, industrias, universidades. etc.
A diversidade de aplicagbes estimulou pesquisasofteare, hardware e linguagens de
programacao (1A, 2000).

O desenvolvimento do computador, primeiramente Isipoado pela aplicabilidade
militar e posteriormente comercial, mostrou-se &iavSeu rapido progresso, desde o
surgimento dos primeiros computadores eletronit843 - Collossus, na Inglaterra e 1946 -
ENIAC, nos Estados Unidos) até o surgimento dosaomnputadores (na década de 70)

demonstra que essa area recebeu grandes investament

O segundo grande passo foi dado nos Estados Un@ns1956, quando John
McCarthy reuniu em uma conferéncia proferida aonidarth College, na Universidade de
New Hampshire, varios pesquisadores de renome gsitalar o que foi denominado por
McCarthy, Minsky, Newell e Simon, de Inteligénciatificial (1A), expressao utilizada para
designar um tipo de inteligéncia construida pelonémm para dotar a maquina de

comportamentos inteligentes.

A partir da estruturacdo desse novo campo do cankato o fendmeno da
inteligéncia comecou a ser pesquisado de formasateVarios esforgcos foram e tém sido
feitos no sentido se simular os tipos de raciosimitilizados pelo ser humano e implementa-

los no computador por meio da IA.

A inteligéncia artificial € amplamente utilizadanmo um auxiliar que expande a
capacidade de inteligéncia do homem e até mesnubgiitsi em diversas funcoes. Isso se
tornou possivel em grande parte gracas ao deseémenlio dos sistemas especialistas, da

|6gicafuzzy e das redes neurais.
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Atualmente, criar maquinas inteligentes ndo podecsesiderado uma ficcdo. A 1A
transformou essa ficcdo em um campo de estudo m@aduma meta que consome bilhdes
de ddlares em projetos, 0os quais envolvem pesquisadie instituicbes governamentais,

militares, industriais e universitarias de todo wniaho.

2.2 CAMPOS DE APLICACAO
Existem varios campos de estudo dentro da IA cqropdsito de dotar a maquina de

capacidade de raciocinio, aprendizado e autoapedi@iento (IA, 2000).

O Processamento de Linguagem Natural é o estudadeopara a construcdo de
programas capazes de compreender a linguagem In@hiespretacdo) e gerar textos. A
Geracado de linguagem Natural € a producdo de tgpdosum programa a partir de um
conteudo semantico representado internamente rrigprdrograma. Objetiva aperfeicoar a

comunicacao entre as pessoas e 0s computadores.

O Reconhecimento de Padrbes consiste em uma dasdagesquisa bem avancadas
da IA. A capacidade de reconhecimento de padrdesifgeao programa reconhecer a fala em
linguagem natural, os caracteres digitados e at@g@x.. assinatura). Os scanners, por

exemplo, utilizam programas de reconhecimento opt@senvolvidos pelas pesquisas em IA.

O desenvolvimento da Visdo de Computador buscangratomaneiras de o micro

trabalhar com a visao bidimensional e tridimendiona

A parte de Programacdo de Jogos estuda a constdedorogramas de jogos
envolvendo raciocinio. Os jogos computadorizados @@ grande sucesso, ainda mais
guando exibem um tipo de inteligéncia capaz defideses habilidades do jogador. O jogo de
xadrez, por exemplo, foi utilizado para as prineiexperiéncias em programacao do
raciocinio artificial, onde o computador se torraapaz de analisar milhdes de jogadas por
segundo para tentar derrotar o adversario. Aléandéisar as jogadas, os programas utilizam
um método heuristico que consiste na utilizacdamea arvore de busca, onde a mesma
possui ramificacdes a partir de certos nds, queeseptam pontos de decisdo no caminho a
tomar, com um certo niamero de etapas, para chegar abjetivo. Deste modo, ele pode
analisar varios nés, de acordo com a situacdo dtuglgo, e escolher o melhor caminho (o

mais curto ou menos arriscado).
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Na Robdtica, procura-se encontrar meios de constraguinas que possam interagir

com o meio (ver, ouvir e reagir aos estimulos sggish

Existem também programas de IA que conseguem agreedios fatos por meio da
experiéncia, desde que esse conhecimento possaepgersentado de acordo com o

formalismo adotado pelo programa.

2.3 TECNICAS DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Segundo Rich (1993), uma técnica de IA € um métpaoexplora o conhecimento, e
deve ser representado de tal forma que o conhemmé@h capture generalizacdes, as
situacdes que compartilham propriedades importas@iesagrupadas, caso contrario havera
grande necessidade de memoria e atualizacdo;efd) ®mpreendido pelas pessoas que o
fornecem, pois a grande parte de conhecimento upragrama possui precisa basicamente
ser fornecido pelas pessoas em termos que elasreengam; (iii) seja facilmente
modificado para corrigir erros e refletir mudancls mundo e da visdo do mundo que o
usuario possui, (iv) seja usado em iniUmeras siagagliesmo que ndo seja totalmente preciso
nem esteja completo; (v) sirva de ajuda para sugeraproprio volume, auxiliando a limitar

as varias possibilidades que, em geral, tém deoseideradas.

2.3.1 ALGORITMOS GENETICOS
Algoritmos Genéticos sao muito eficientes para ause solucdes oOtimas, ou
aproximadamente 6timas em uma grande variedadeotdéemas, pois ndo impdem muitas

das limitacBes encontradas nos métodos de bushcadrais (Carvalho, 1997).

Além de ser uma estratégia de gerar-e-testar nelggante, por serem baseados na
evolucdo bioldgica, sdo capazes de identificarpoear fatores ambientais e convergir para

solucdes Gtimas, ou aproximadamente otimas emsnil@bais.

Quanto melhor um individuo se adaptar ao seu nmalmemte, maior sera sua chance
de sobreviver e gerar descendentes. Este € o tmhésico da evolucdo genética bioldgica.
A area biol6gica mais proximamente ligada aos Algms Genéticos (AGs) € a Genética

Populacional.
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Os pesquisadores referem-se a "algoritmos genéticoa "um algoritmo genético" e
nao "ao algoritmo genético”, pois AGs sdao uma elakss procedimentos com muitos passos

separados, e cada um destes passos possui muidgdea possiveis.

Funcionamento basico dos AGs: Inicialmente, é gerada populacdo formada por
um conjunto aleatério de individuos que podem sSstoy como possiveis solugbes do
problema. Durante o processo evolutivo, esta pgpola avaliada: para cada individuo é
dada uma nota, ou indice, refletindo sua habilidd&leadaptacdo a determinado ambiente.
Uma porcentagem dos mais adaptados sdo mantidgsardgn os outros sdo descartados
(darwinismo). Os membros mantidos pela selecdo podem sofralificagdes em suas
caracteristicas fundamentais através de mutacorszamento @ossover) ou recombinacao
genética gerando descendentes para a proxima gerégde processo, chamado de

reproducdo, é repetido até que uma solucao satisfaeja encontrada.

2.3.1.1 HISTORICO

Até meados do século 19, os naturalistas acreditay@e cada espécie havia sido
criada separadamente por um ser supremo ou aitavgeracdo espontanea. O trabalho do
naturalista Carolus Linnaeus sobre a classificdgiéogica de organismos despertou o
interesse pela similaridade entre certas espéeiesndo a acreditar na existéncia de uma

certa relacao entre elas.

Depois de mais de 20 anos de observacgdes e exp&Bn€harles Darwin apresentou
em 1858 sua teoria de evolucdo atraves de seleafwal simultaneamente com outro
naturalista inglés Alfred Russel Wallace. No angusge, Darwin publica o seu On the
Origin of Species by Means of Natural Selection corsua teoria completa, sustentada por
muitas evidéncias colhidas durante suas viageosdo llo Beagle.

Este trabalho influenciou muito o futuro ndo apeste®iologia, Botanica e Zoologia,
mas também teve grande influéncia sobre o pensanrefigioso, filoséfico, politico e
econdmico da época. A teoria da evolugdo e a cag@oatnasceram praticamente na mesma
época: Charles Babbage, um dos fundadores da cagdoumoderna, e amigo pessoal de

Darwin desenvolveu sua maquina analitica em 1833.

Por volta de 1900, o trabalho de Gregor Mendelenleslvido em 1865, sobre os

principios basicos de heranca genética, foi redestm pelos cientistas e teve grande



10

influéncia sobre os futuros trabalhos relacionaesolucdo. A moderna teoria da evolucao
combina a genética e as idéias de Darwin e Wakatee a selecdo natural, criando o
principio basico de Genética Populacional: a vdnde entre individuos em uma

populacdo de organismos que se reproduzem sexual@groduzida pela mutacdo e pela

recombinacao genética.

Este principio foi desenvolvido durante os anos 3, por bidlogos e matematicos
de importantes centros de pesquisa. Nos anos 50, en6itos bidlogos comecaram a
desenvolver simulagcdes computacionais de sistemrétigos. Entretanto, foi John Holland
guem comecou, seriamente, a desenvolver as prenpeaquisas no tema. Holland foi
gradualmente refinando suas idéias e em 1975 pubticseu livroAdaptation in Natural and
Artificial Systems, hoje considerado a Biblia de Algoritmos Genétidossde entdo, estes
algoritmos vém sendo aplicados com sucesso nos dnaissos problemas de otimizacéo e

aprendizado de maquina.

2.3.1.2 CARACTERISTICAS
Os AGs empregam uma estratégia de busca paradstauturada, mas aleatéria, que é
voltada em direcéo ao reforco da busca de pontegjnais a funcdo a ser minimizada (ou

maximizada) tem valores relativamente baixos (tasal

Apesar de aleatorios, ndo sdo caminhadas aleat@@slirecionadas, pois exploram
informacgdes histdricas para encontrar novos podéobusca onde sdo esperados melhores

desempenhos.

Durante cada iteracdo, os principios de selecapmducdo sdo aplicados a uma
populacdo de candidatos que pode variar, dependdsmadomplexidade do problema e dos

recursos computacionais disponiveis.

A maioria das representacfes sdo genotipicagaunilivetores de tamanho finito em

um alfabeto finito.

2.3.2 REDES NEURAIS

O cérebro humano é considerado o mais fascinantegsador baseado em carbono
existente, sendo composto por aproximadamente IhOelsi neurdnios. Todas as funcdes e
movimentos do organismo estao relacionados aodnaniento destas pequenas células. Os
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neurbnios estdo conectados uns aos outros atraveisapses, e juntos formam uma grande
rede, chamada REDE NEURAL. Esta grande rede prap@ama fabulosa capacidade de

processamento e armazenamento de informacao (fatibaoo).
Os principais componentes dos neurdnios sao:

a) Os dendritos, que tém por funcdo, receber os elst$ntitansmitidos pelos outros

neurdnios;

b) O corpo de neurbnio, também chamado de somma, mrspénsavel por coletar e

combinar informacdes vindas de outros neurdnios;

c) E finalmente o axdénio, que é constituido de umeafinbular que pode alcancar

até alguns metros, e é responsavel por transmitstimulos para outras células.

2.3.2.1 HISTORICO

As primeiras informacgc8es mencionadas sobre a reumputacdo datam de 1943, em
artigos de McCulloch e Pitts, em que sugeriam atcogdo de uma maquina baseada ou
inspirada no cérebro humano. Em 1949, Donald Hedgibeeeu um livro entituladoThe
Organization of Behavior" (A Organizagdo do Comportamento) que perseguiigia de que
o condicionamento psicologico classico esta presemt qualquer parte dos animais pelo fato
de que esta é uma propriedade de neurdnios indigidBuas idéias ndo eram completamente
novas, mas Hebb foi o primeiro a propor uma leapieendizagem especifica para as sinapses
dos neurdnios. Este primeiro e corajoso passouseliinspiracdo para que muitos outros
pesquisadores perseguissem a mesma idéia. Embdatenha sido estudado e publicado
nos anos que seguiram (1940-1950), estes servirais como base para desenvolvimento

posterior que para o proprio desenvolvimento (TBai#y 2000).

Em 1951, foi construido por Marvin Minsky o prim@irneurocomputador,
denominado Snark. Este operava com sucesso a gartum ponto de partida técnico,
ajustando seus pesos automaticamente. Entretdatmueca executou qualquer funcdo de
processamento de informacdo interessante, masusdeviinspiracdo para as idéias de

estruturas que o sucederam.

O primeiro neuro computador a obter sucesso foiaskM Perceptron, surgido por
1957 e 1958, criado por Frank Rosenblatt, Charlggiwan e outros.
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Infelizmente, o desenvolvimento em torno das Rétmgais passou por um periodo
ocioso. Apés esse periodo, Ira Skurnick, um aditnadsr de programas da DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) demdwir os argumentos da neuro
computacdo e seus projetistas, e divergindo dosnbas tradicionais dos conhecimentos
convencionais, fundou em 1983 pesquisas em neunpuwacdo. Este ato ndo s6 abriu as
portas para a neuro computacdo, como também deAR®PPR o status de uma das lideres

mundiais em se tratando de "moda” tecnoldgica.

Em 1987, ocorreu em Sao Francisco a primeira cénée de redes neurais em
tempos modernos, a IEEE International ConferenceNearal Networks, e também foi
formada a International Neural Networks SocietyNBY. A partir destes acontecimentos,
decorreram: a fundacéo do INNS journal em 1989jideglo Neural Computation e do IEEE

Transactions on Neural Networks em 1990.

Desde 1987, muitas universidades anunciaram a {@onde institutos de pesquisa e

programas de educacdo em neuro computagao

2.3.2.2 CARACTERISTICAS

Resumidamente, quando um processo € criado visanddizar aspectos de redes
neurais comecam com o desenvolvimento de um nieur@nificial ou computacional
baseado no entendimento de estruturas biolégicasaise seguidas do aprendizado de
mecanismos voltados para um determinado conjuntaptieacbes. Ou em outras palavras,

seguindo as trés etapas:
* O desenvolvimento de modelos neurais motivado pordmios biol6gicos;
* Modelos de estruturas e conexdes sinapticas;

* O aprendizado das regras (um método de ajuste sies pal forcas de conexdes

internodais).

2.3.3 RACIOCINIO BASEADO EM CASO
Raciocinio Baseado em Caso (RBC) pode ser deftodm um modelo de raciocinio
gue envolve o entendimento de situacdes, a sollefooblemas e o aprendizado, integrando

esses aspectos com processos de memoria (Regia0fy),
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Pode-se justificar a construcdo de sistemas de 8B base na referéncia de que
psicologos verificam que as pessoas sentem-sertavds usando casos passados para tomar

decis@es, entretanto elas tém dificuldades pararlrse dos melhores casos.

2.3.3.1 HISTORICO

A origem do RBC em Inteligéncia Atrtificial € encoada nos trabalhos de Roger
Schank, sendo que o primeiro sistema que podeaswiderado de RBC foi o CYRUS,
desenvolvido por Janet Kolodner. Este sistemadsebdo no modelo de memdria dindmica
de Roger Schank e na teoria de MORP®nfory organization packets — pacotes de

organizacdo de memoaria) para aprendizagem e solisgcpmblemas (Reginaldo, 2000).

Outras bases para RBC e outros conjuntos de moldedoa desenvolvidos por Bruce
Porter e seu grupo.

Atualmente, trabalhos envolvendo RBC tanto nosdestdJnidos quanto na Europa
tém se expandido e o numero de publicacdes veroerrds consideravelmente em atividades

relacionadas a IA.

2.3.3.2 CARACTERISTICAS
A utilizagdo de Raciocinio Baseado em Casos envgliaro passos que devem ser

observados:

» Construir modelos que representam de forma sdatitdata abstracdo dos

problemas ou objetos envolvidos;

e Selecionar um problema ou objeto conhecido a fim cdepara-lo a um

desconhecido;
» Mapear os atributos do problema ou objeto conhecmim o desconhecido;

» Estender o mapeamento com o objetivo de gerar olned® que seja considerada

valida para ser aplicada ao desconhecido.

2.3.4 AGENTES

O termo agente é utilizado na literatura computadipara determinar diversos tipos
de programas. Estes programas néo precisam, neagssate, apresentar um comportamento
"inteligente” (Costa, 1999).
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Um agente pode ser qualquer sistema autbnomo quoebgee age para alcancar um
estreito conjunto de metas dentro de um espec#finbiente virtual ou real. Os sistemas
tradicionais de IA tém sido projetados para opsadr o controle do usuario e sobre um olho
cuidadoso, enquanto agentes sdo lancados no mamdoagir autonomamente, geralmente

sob suas préprias crencas.

2.3.4.1 HISTORICO
A idéia de agentes foi originada em meados da @édadb0 com John McCarthy e
Oliver Selfridge. Eles tinham em mente um sistemdep dada uma meta, uma sequéncia de

acOes seria executada na tentativa de satisfazelaageta.

Os primeiros agentes trabalhavam na resolucédo atdepnas usando heuristicas ou
métodos baseados em conhecimento. Alguns destagesgpoderiam ainda planejar,

aprender e modificar suas percepc¢des sobre o amiergual estavam inseridos.

Na década de 70, Hewitt propés um agente com oedonde um objeto auto-
suficiente, interativo e com execucao concorreatgual ele denominava ator. Este objeto

teria alguns estados internos encapsulados e @spa@ mensagens de objetos similares.

O desenvolvimento de poderosos computadores, afepagfio de redes de
computadores e a consideracéo sobre o uso de giepadividuos para resolver problemas,

fizeram com que a Inteligéncia Artificial Distrilulsi (IAD) se tornasse uma area emergente.

Esse crescimento da IAD pode ser separado em idhas ldistintas: a primeira linha,
do periodo de 1977 até 1990, trabalha com agetites,aestando mais relacionados a tipo de
agente deliberativo com modelos simbdlicos intertbm agente deliberativo € aquele que
possui uma representacao explicita, um modelo dicobdo mundo, e cujas decisdes (acdes
a executar) séo realizadas através de um raciosimiodlico; a segunda linha de pesquisa,
partindo de 1990, em rapido desenvolvimento, exda#i diversificacdo das tipologias ou
classes de agentes, onde o0s agentes apresentanevahigdo em sua inteligéncia e
autonomia. Esta linha demonstra a evolucdo daeatalio para a execucdo, do raciocinio
para a acado remota.
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2.3.4.2 CARACTERISTICAS
Um agente ndo precisa possuir todas as caraatasiststadas a seguir, embora suas
capacidades estejam diretamente associadas agaesdas.

» Autonomia- refere-se ao principio de que os agentes podenbasgados em seus
proprios principios, sem a necessidade de seremdgsipor humanos. No
contexto da Internet, autonomia € a habilidadep#ay, mesmo quando o usuario
final estd desconectado da rede. Neste caso, egtdgulade normalmente esta
associada a outra: mobilidade.

* Mobilidade - a capacidade de poder se mover atral@suma rede de
computadores parece ser interessante para agemesugiliam seus usuarios na

busca de informacdes, principalmente dentro dariete

» Cooperagcao- pode ser entendida como a capacidade que os agémesle

trabalharem em conjunto de forma a concluiremdarédé interesse comum.

e Comunicabilidade - quando existe mais de um agemeolvido, ha uma
necessidade 6bvia por um modelo de comunicacédgetBnto, o conceito de

comunicabilidade ndo estabelece apenas a trocdatemacoes entre agentes.

* Aprendizagem - um dos atributos que mais caraet@riagentes inteligentes € a
capacidade de aprender. Uma real autonomia sé gside presente quando um
agente possui a habilidade de avaliar as variagéeseu ambiente externo e
escolher qual a acdo mais correta. Entretanto, mepmando um agente nao
reconhece nenhuma acao a ser executada, é espgmdde procure encontrar

uma saida. A questdo ndo é acertar sempre, masdapreontinuamente por

experiéncia, seja através de sucessos ou de foacass

* Reatividade - € a habilidade que um agente temedgirra mudancas no seu
ambiente. Para tal, 0 agente deve ser capaz debgerseu ambiente e atuar sobre

ele.

» HabilidadeSocial - este atributo esta diretamente associanioeccaracteristica de
comunicabilidade, uma vez que representa a hatididke interagir com outros

agentes.
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Pré-atividade — este atributo pode ser também denomimaciativa, uma vez que
representa um comportamento independente. As aé@edirigidas pelo objetivo
e ndo simplesmente por mudancas no seu ambiegigeride que implementa este
atributo possui maior flexibilidade, pois é capazrdsolver problemas causados

por situacoes inesperadas.
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3 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Sistemas Especialistas podem ser definidos conbengs de inteligéncia artificial,
criados para resolver problemas em determinado rdontiujo conhecimento utilizado é

fornecido por pessoas que séo especialistas nadpml@io (IA, 2000).

Sistema - "Conjunto de elementos, materiais ouagléentre 0os quais se possa

encontrar ou definir alguma relacéo” (Ferreira,8)98

Especialista - "Pessoa que se consagra com particikresse e cuidado a certo

estudo. Conhecedor, perito".

Definir um sistema especialista pode nao ser tdéefih O que vocé definiria como
um Sistema especialista, depois de ler as definigddependentes dessas duas palavras?

Alguns estudiosos deram suas opinides:

Os sistemas especialistas sé&o sistemas computagiwogetados e desenvolvidos para
solucionarem problemas que normalmente exigem edigéars humanos com conhecimento

na area de dominio da aplicacédo (Heinzle, 1995).

Rich (1993) diz: “Os sistemas especialistas sohano problemas que normalmente
sao solucionados por especialistas humanos. Pareis@r tais problemas, os sistemas
especialistas precisam acessar uma substancial deaseonhecimentos do dominio da

aplicacdo, que precisa ser criada do modo maigeficpossivel”.

Para Crippa (1999), “Um sistema especialista € wwogrpma inteligente de
computador que se utiliza de métodos inferenciaia p. resolucédo de problemas técnicos e
altamente especializados. Por utilizar-se da bj@akia Artificial, um ramo da computacao
que estuda a capacidade de uma maquina raciociapreeder como um ser humano, 0s
sistemas especialistas interagem com seu usuanma inguagem natural de perguntas e

respostas, sugerindo e auxiliando na solucao d#ggmas complexos”.

Segundo Friedman-Hill (2001), um sistema espetéaaisum conjunto de regras que

podem ser repetidamente aplicadas a uma colec¢i@bodesobre o mundo.

Sendo assim, um Sistema Especialista é aqueleigmoje desenvolvido para atender
a uma aplicacdo determinada e limitada do conhetonleumano. E capaz de emitir uma
decisédo, apoiado em conhecimento justificado, éirpde uma base de informacdes, da

mesma forma que um especialista de determinadaléareanhecimento humano (IA, 2000).
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Para tomar uma decisdao sobre um determinado assbaseado nos fatos que
encontra, um sistema especialista formula suagdsps. Durante o processo de raciocinio,
ele verifica qual a importancia dos fatos que etrepicomparando-os com as informacdes ja
adquiridas sobre esses fatos e hipoteses. Nestespm vai formulando novas hipéteses e
verificando novos fatos; e esses novos fatos viieeinciar no processo de raciocinio. Este
raciocinio é sempre baseado no conhecimento paguvimulado.

Um sistema especialista com esse processo de iraoigmde ndo chegar a uma
decisdo se os fatos de que dispde para aplicaruoceehecimento prévio ndo forem
suficientes. Pode, inclusive, chegar a uma concles@da. Porém, este erro € justificado em

funcao dos fatos que encontrou e do seu conheamentulado previamente.

Um Sistema Especialista deve, além de inferir ami@ss, ter capacidade de aprender

e, desse modo, melhorar o seu desempenho de ragie@d qualidade de suas decisdes.

De um modo geral, sempre que um problema ndo pedalgoritmizado, ou sua
solugéo conduz a um processamento muito demorad8jstemas Especialistas podem ser
uma saida, pois possuem 0 seu mecanismo apoiaguwoa®ssos heuristicos. Além disso,
pode ser uma boa maneira de preservar e transmitwnhecimento de um especialista

humano em uma determinada area.

Vale ainda lembrar que um Sistema Especialistaé@tfluenciado por elementos
externos a ele, como ocorre com 0 especialista homBessa forma, para as mesmas

condicOes, devera fornecer sempre o0 mesmo conjiendecisoes.

3.1 HISTORICO

Segundo Heinzle (1995), os primeiros trabalhos istereas que hoje sdo chamados
de especialistas surgiram na década de 60. Adamddi era construir maquinas inteligentes
com grande poder de raciocinio e solucdo de prademmaginava-se que a partir de um
pequeno conjunto de normas ou regras de raciogittduzidas num poderoso computador
criar-se-iam sistemas de capacidade superiorepaxidade humana. No entanto, ndo tardou
para que os pesquisadores observassem o engandfieasgem as reais dimensdes do

trabalho.

Em 1964, segundo o autor, surgiu o programa atgmdt DENDRAL. Construido por

Joshua Lederberg da Universidade de Stanford, o FJft\ a partir de um determinado
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conjunto de dados como massa espectrografica enfessa magnética, deduz a possivel

estrutura de um determinado composto quimico.

Ja em 1965, Joshua, juntamente com Edward Feigenbdiruce Buchnan, tentaram
construir um programa que usasse regras heurigtgzasresolver os mesmos problemas do
DENDRAL. Surgiu entdo um novo DENDRAL que mostrowiabilidade dos sistemas

especialistas e levou pesquisadores de outrasrsiigdes a trabalharem no assunto.

Por 1968, surge o MACSYMA, destinado a auxiliar enadticos na resolucdo de
problemas complexos. Este, é um sistema aindaamppamente utilizado em universidades

e laboratérios de pesquisa.

J& na década de 70, concentraram esforcos emasaeaepresentacdo, isto €, modo
de formular o problema de maneira a tornar suac&olumais facil. Surgiram entao,
importantes e complexos sistemas especialistaiedeles, o MYCIN e o PROSPECTOR. O
MYCIN é um sistema na area médica para detectaragnasticar doengas infecciosas,
enquanto que o PROSPECTOR ¢é um sistema para dartesugp gedlogos na exploracdo

mineral.

Na década de 80 houve o grande crescimento dexgidis. Este acelerado processo
de desenvolvimento de aplicacbes, deve-se em gadeanco dos recursos de equipamentos,
ocorrido paralelamente neste periodo.

Hoje em dia, acontece um crescimento de SistempeackEdistas em todas as areas,

mas nota-se forte desenvolvimento para a area médicggeral.

3.2 CARACTERISTICAS

Algumas caracteristicas dos Sistemas Especialstgando Favero (2000):

* Resolvem problemas muito complexos tdo bem quantaalhor que especialistas

humanos;
* Raciocinam heuristicamente, usando o que o0s paritosideram regras praticas;
* Interagem com usuarios humanos utilizando, incydimguagem natural;
* Manipulam e raciocinam sobre descri¢cdes simbolicas;

* Funcionam com dados errados e regras incertasg#enanto;



» Contemplam hipoteses multiplas simultaneamente;

* Explicam porque estéo fazendo determinada pergunta;

+ Justificam suas conclusofes.

3.3 ARQUITETURA DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

Conforme Heinzle (1995), a composicdo de um sistesecialista depende de
fatores como a generalidade pretendida, os obgeticomesmo, a representacdo interna do
conhecimento e as ferramentas usadas na implerdentagtretanto, a forma mais simples de
compreender e a mais difundida, compbe-se de alglesentos basicos: base de
conhecimentos, maquina ou motor de inferéncia, muaxgro, sistema de justificacéo,
mecanismo de aprendizagem e aquisicdo de conhdoimestema de consulta, representada

NaFigura 1.
Figura 1 — Estrutura de um Sistema Especialista
Base de Motor de
Conhecimentos Inferéncia
' Memoéria de Trabalho
Mecanismo de (Quadro Negro)
Aprendizagem
e Aquisicao do
Conhecimento
Sistema de Sistema de
Justificagdo Consulta

Fonte: (Heinzle, 1995)

3.3.1 BASE DE CONHECIMENTO

Segundo Favero (2000), é o local onde ficam arnalgen as informacdes de um

Sistema Especialista. A fase de constru¢cdo da taseonhecimentos € uma das mais
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complexas na implementacdo de um sistema espé&giapsis 0 conhecimento de um

especialista ndo se encontra formalizado, precispndanto, de um trabalho prévio para tal.
A base de conhecimento esta interligada com quuakes tos demais elementos do sistema,
especialmente com a maquina de inferéncia, o mmoande aprendizagem e aquisi¢cdo do

conhecimento e a meméria de trabalho.

Para Manchini (2000), a Base de Conhecimento “éelemento permanente, mas
especifico de um sistema especialista. E onde astdazenadas as informacdes, ou seja, 0s
fatos e as regras. As informacdes armazenadas ditemminado dominio fazem do sistema

um especialista neste dominio”.

3.3.2 MEMORIA DE TRABALHO (QUADRO NEGRO)
Segundo Manchini (2000), € um local dentro da mando computador no qual as
informagdes armazenadas em um sistema especsistafixadas" para que qualquer outro

sistema especialista possa acessa-las, caso peldasepara alcancar seus objetivos.

Ja Heinzle (1995) diz: “O quadro negro, ou rascughama area de trabalho que o
sistema utiliza durante o processo de inferéncistdNarea sdo armazenadas informacgfes de
apoio e suporte ao funcionamento do sistema questdoesta raciocinando. Embora todos os
sistemas especialistas usem o quadro negro, news to@é@xplicitam como componente do

sistema”.

3.3.3 MOTOR OU MECANISMO DE INFERENCIA

As informacdes armazenadas numa base de conheosnedb, evidentemente,
estaticas até que uma forca externa analise e gs®aeste conhecimento para dele tirar
proveito. Este mecanismo que permite “tirar o pitoVede uma base de conhecimentos é

chamado motor de inferéncia (Heinzle, 1995).

Para Manchini (2000), mecanismo de inferéncia otonue inferéncia € um elemento
permanente, que pode ser reutilizado por varidersis especialistas. E a parte responsavel
pela busca das regras da base de conhecimentegoama avaliadas, direcionando o processo
de inferéncia. O conhecimento deve estar prepgrathh uma boa interpretacdo e os objetos

devem estar em uma determinada ordem represergadama arvore de contexto.
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3.3.4 MECANISMO DE APRENDIZAGEM E AQUISICAO DO
CONHECIMENTO

Conforme Manchini (2000), a aquisicdo do conhecime® a etapa do
desenvolvimento que busca obter o conhecimentosséde a construcao do sistema, e ndo

acontece de uma so vez, mas distribuida por tguoaesso.

A aquisicao do conhecimento deve ser realizadzaol@la com as seguintes tarefas:
a) Coleta inicial de conhecimento;
b) Reducédo do conhecimento incorreto;

¢) Aumento do conhecimento adquirido.

As caracteristicas do especialista terdo grandadtopa aquisicdo do conhecimento.
A experiéncia deste influencia a organizacdo, oaaemamento e a recuperacao do
conhecimento. Quanto maior for a organizacdo es mefinado o processo de raciocinio,
mais dificil decodificar o conhecimento e expressde forma basica. O conhecimento do
especialista ndo se encontra organizado de forragpgssa ser extraido diretamente para a
base de conhecimento. Muitos pesquisadores e egigesitdo conhecimento tém tentado

trabalhar na constru¢cdo de mecanismos que facigseprocesso.

Outros fatores contribuem para que a aquisicaootbhecimento seja a parte mais

critica no processo de desenvolvimento de um ssteEmeado em conhecimento. Séo eles:

Falta de geréncia e organizacéo;
* Treinamento incompleto de engenheiros do conhed¢onen

» Dificuldade da traducdo do conhecimento para unguigem compreensiva pelo

computador;
* Necessidade da flexibilidade da base de conheciment
« Tratamento de conflitos e informacdes incertas.

Varios pontos devem ser considerados no processmuisicdo do conhecimento,
independente do método de desenvolvimento utilizadprimeira delas, e talvez a mais
complexa, é a identificacdo dos especialistas duimio da organizacao que irdo participar do
desenvolvimento. O segundo ponto € a motivacdosdectlista do dominio, que deve ser
reforcada pelo engenheiro do conhecimento. Tamb#randos considerar a disponibilidade

do especialista, que na maioria das vezes é unsgimfal muito ocupado. Por ultimo, deve
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preocupar com 0 que se refere a selecdo e ao s#miento das técnicas de elicitagdo do
conhecimento. O engenheiro do conhecimento desdrapem papel fundamental no
processo de aquisicdo do conhecimento, forneceneiosnmao especialista para que ele

consiga transmitir a sua maneira de solucionarasigmas.

3.3.5 SISTEMA DE JUSTIFICACAO

Segundo Heinzle (1995), o médulo de Justificacdo &e funcdo de esclarecer o
usuario a respeito de uma conclusdo apresentadaigé#ma ou ainda explicar porque uma
pergunta estd sendo feita. Ele é, na verdade, aurse de questionamentos fornecido ao

usuario.

De uma forma geral, os sistemas sdo implementadms nesponder as seguintes

perguntas:
» Como chegou a esta conclusao?
* Por que chegou a esta concluséao?

» Por que ndo chegou a tal concluséo?

3.3.6 SISTEMA DE CONSULTA

Os usuarios interagem de forma intensa com o sistgenconsulta pois além de
receberem dele as conclusdes alcancadas tambéitippant ativamente do processo de
inferéncia e da construgdo da base de conhecimeh#&iss sistemas devem, portanto,
oferecer bons recursos de comunicacdo que permémao usuario sem conhecimentos

computacionais, tirar proveito dos mesmos.

Aspectos internos dos sistemas, terminologia coagpural, entre outros, devem ser
evitados e detalhes técnicos relativos a implengéontdevem ser transparentes ao usuario. A
linguagem a ser utilizada deve ser orientada pgraldema ou para a area do especialista e 0

mais perto possivel da linguagem natural (Heirt985).

3.4 FORMAS DE ENCADEAMENTO
O encadeamento de regras € a forma mais comunilidaruds regras para chegar a
uma concluséo. Existem dois tipos mais comuns d®qolos de encadeamento de regras o

encadeamento para frente e para tras, os quaisdestéritos a seguir (Keller, 1991).
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3.4.1 ENCADEAMENTO PARA FRENTE

Ao usar a técnica de encadeamento para frentelataudriven, para chegar a uma
conclusdo, é como se nédo conhecesse nada sobme adbalados e precisasse descobrir
alguma coisa. Sao fornecidos alguns fatos sobredada situacdo, embora possamos ter de

solicita-los explicitamente.

O método elementar do encadeamento para frenteceormdbitrariamente com a
primeira regra da base de conhecimento e tentéausde-se usar qualquer regra em que
todas as suas premissas sdo conhecidas como Jeadade

Apo6s usar de fato uma regra, adiciona-se todasias conclusdes e procura-se pela
proxima regra na base de conhecimento que utilmelusdo da primeira como uma de suas
premissas. Tenta-se entao, utilizar esta nova.r&gtea movimento que vai da conclusao de

uma regra a premissa de outra € o chamado encautegpaga frente.

3.4.2 ENCADEAMENTO PARA TRAS
O encadeamento para tras €, algumas vezes, chataagltcadeamenigoal-driven.
Ele difere do encadeamento para frente principaienpelo fato de iniciar assumindo que

uma conclusao é verdadeira e, entdo, usar as e@@provar essa conclusao.

O método do encadeamento para tras comeca com @mchusiao e prova-a como
verdadeira pela demonstracdo de suas premissas\enedeiras numa ordem da esquerda
para a direita ou de cima para baixo. Para proveuangerdade de uma premissa, procuramos
por uma regra que tenha essa premissa como umalade cenclusdes. Se tal regra é
encontrada, encadeamos para tras até ela e tenpanvasla demonstrando a verdade de cada
uma de suas premissas da mesma maneira. O prdeesspa quando nao houver mais

regras a serem provadas.

3.5 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

De acordo com Heinzle (1995), o conhecimento dege tsansformado em
organizadas estruturas de dados para que pogsasseriormente recuperado, para raciocinar
com ele e até mesmo para adquirir mais conhecim@ntepresentacdo do conhecimento é a
formalizagdo do conhecimento do sistema. Paradgistem técnicas que facilitam o acesso.
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Ainda segundo o autor, existem varias formas pepesentar o conhecimento.

Dentre elas, citam-se:

3.5.1 REDES SEMANTICAS

As redes semanticas foram originariamente deseilaslv para modelagem
psicolégica da memadria humana, constituindo-seaagom método de representacao padréo.
Podem ser ilustradas por diagramas que contém ra@sos. Os nds representam objetos,
acdes ou eventos. Os arcos que os ligam represegigiies sobre 0s nés. Uma ligagédo pode
significar que um objeto de um lado é um atribwgauch objeto, do outro, pode significar que

um implica outro, ou ainda alguma coisa definidi@ psuario (Souza 1998).

Figura 2 — Exemplo de Rede Semantica com conceitos de Geometria Descritiva

‘ PROJECACEM T, & T, |

FONTO

& parte de \ passul

—cuma RETA —pertence [ s UM PLAND

£ uma T
£ uma
RETA 3 e — RETA DO BISSETOR PAR

Fonte: (Ulbricht, 2000)

3.5.2 QUADROS OU FRAMES

Segundo Souza (1998), este tipo de representagganira o conhecimento de
maneira a tornar evidente a compreensao de conferéncia pode ser feita. Ajuda o sistema
a interpretar o significado de acordo com o cowtexiprové o armazenamento de detalhes
associados com ele para inferir objetos. Um quadrsiste de uma colecdo de indicadores
(slots) que descrevem aspectos da situagédo, acao, ahljetvento. Tais indicadores sao

preenchidos com valores, procedimentos ou pontpams outros quadros.
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Figura 3 — Componentes de um Frame

Dado Before-change

Frame If-added After-change

If-needed When-acessed

Fonte: (Ramos, 1995)

Quadro 1 — Descri¢cdo dos componentes de um Frame

if-added Séo invocados cada vez que um valor é adicionatiosiot.

if-needed Séo invocados cada vez que se necessita de umenideida informacéa

O

associada a uiot, a qual ndo esta explicitada ainda, gerando davida

when-acessed |Sao invocados cada vez que se realiza um acesspaadaterminada

informacé&o associada a Lghot.

after-change |S&o invocados apos alguma mudanca de determinfadanatéo associada

a umslot.

Before change |S&o invocados antes de uma mudancga de determifadaacao associada

a umslot.

3.5.3 LOGICA DAS PROPOSICOES E DOS PREDICADOS
Essas duas técnicas utilizam simbolos para repegseonhecimentos e operadores
aplicados aos simbolos para produzir raciociniactbigTambém representam métodos

formais bem fundamentados para representacao dheciomento e raciocinio.
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A logica proposicional representa e raciocina coopg@sicoes (declaragbes que sdo
verdadeiras ou falsas). Trabalha com operadoraso®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
representacéo do conhecimento em sistemas esp@salpois Sao poucos os problemas que
se resumem ao falso e verdadeiro suportados pdpesda limitacdo surge a opcao da logica

dos predicados.

A légica dos predicados, ou célculo de predicamwso também é conhecida, é uma
extensdo da logica proposicional e fornece umaseptacdo mais apurada do conhecimento,

facilitando o processamento ao permitir a utilizagé variaveis e funcdes (UFSC, 2000).

« Constantes:

Exemplo: a constante carro pode representar ocoGgetro.

* Predicados:
Exemplo: come (coelho, cenoura).
Predicado: come (relacdo entre argumentos coetbo@ura).
* Variaveis:
Exemplo: come (X, Y).

Onde a variavel X representa o argumento coelh@ridvel Y o argumento

cenoura.

* Fungodes:
Exemplo: pai (Leo) = Pedro
mae (Maria)= Lia
amigos (Pedro, Lia)=amigos (j.&o), mae (Maria)).

Operacdes em Calculo de Predicados
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O célculo de predicados utiliza as mesmas operatgbisgica proposicional.
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(z,Y) ® @ ama(X,2)
O calculo de predicados trabalha ainda com doi®stipos de variaveis:
Variaveis quantificadoras:

guantificador universal (" ): a expressao é verdadera todos os valores das

variaveis:
Ex: " X ama (X, Maria)

guantificador existencial ($ ): existe ao menosuvator para o qual a expressao
é verdadeira.

Ex: $ X ama (X, Maria)

3.5.4 REGRAS DE PRODUCAO

Conforme Heinzle (1995), o termo “regras de produgiusado para descrever uma
familia de sistemas, que tém em comum o fato denms@onstituidos de um conjunto de
regras, que reunem condicbes e acdes. As regraars@zenadas como uma colecdo de
declaracées do tipo SE <premissa> ENTAO <conclusdes

A parte SE da regra é chamada de corpo, parteealgeie ou lado esquerdo e deve
ser avaliada em relacdo a base de conhecimentos uomtodo. Quando existe o ajuste

buscado pelo mecanismo de avaliagcdo a acao concepie especificada no lado direito, ou
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parte consequente, € executada. As condi¢cdes ma gatecedente da regra devem ser
satisfeitas para que a acgéo, na parte conseqéejae;onsiderada.

A naturalidade que as regras de producéao represguaen o ser humano faz com que
sejam a forma mais utilizada em sistemas espdemligEstima-se que cerca de oitenta por

cento dos sistemas existentes utilizam esta foenmagresentacdo do conhecimento.

As regras de producdo possuem, além da interpeetagéhana, vantagens como
modularidade, onde as regras podem ser manipulamas pecas independentes e novas
regras podem ser incluidas a qualquer tempo, eramdade, onde existe um padréo unico

utilizado para todas as regras do sistema.

Um exemplo de regra de producao:

Quadro 2 — Exemplo de regra de producao

SE galerias nos ramos ou inflorescéncias

ou inflorescéncias = murchas ou secas

E brotacdes novas murchas

E orificios laterais nos ramos ou inflorescéncias
ENTAO |praga = broca das pontas CNF 90%
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4 FERRAMENTAS E LINGUAGENS

Para implementar sistemas especialistas com oeauserdicas de inteligéncia artificial
existem variossoftwares, que se dividem entre linguagens de programaca® eéhamadas
Shells.

Depois de varios sistemas terem sido desenvolvios, claro que eles tinham muito
em comum. Em particular, devido ao fato de os msigte serem construidos como um
conjunto de representacfes declarativas (em suariaregras) combinadas com um
interpretador dessas representacfes, era posspvatas o interpretador do conhecimento
especifico do dominio da aplicacdo, e criar unesiat que podia ser usado para elaborar
novos sistemas especialistas através da adicdowds wonhecimentos, correspondentes ao
novo dominio do problema. Os interpretadores rastds sdo chamados ghells (Manchini,
2000).

Comparando-se com uma linguagem de programacdovantagem dashells € a
simplicidade para se construir um sistema espst@alD desenvolvedor ndo precisa de um

conhecimento muito elevado.

Algumas linguagens foram desenvolvidas especificénepara facilitar o
desenvolvimento de Sistemas Especialistas, mascpasdruir estes tipos de sistemas, pode-
se utilizar outras linguagens de programac¢ao c@A&IC, FORTRAM, ALGOL, PASCAL,
FORTH, Delphi, Visual BASIC, etc.

4.1 M.4VB

M.4VB é umashell para construcdo de sistemas baseados em conh&ximeara
criacdo de moddulos de processamento inteligenteownos sistemas. Esthell tem sido
usado para o desenvolvimento de aplicacdes dedselapalise, escalonamento, diagndstico
de configuragbes, planejamento e projeto, nos camgda manufatura, financas,
administragdo, processamento de dados, sistemasfdenacbes gerenciais, vendas,

marketing, treinamento e educacéao (Winters, 1997).

A ferramenta M.4 inclui encadeamento para frenpara tras, unificacdo de padrdes,

fatos e regras, fatores de certeza e listas, parbaa a representacado do conhecimento.
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4.1.1 HISTORICO

A linha de produtos M.4 iniciou com o0 M.1 em 19B&sde entdo, ele tem sido usado
para desenvolver uma série de sistemas espedalista corporacdes tais como: Ford,
Kodak, General Motors, Motorola; e instituicdesatesino norte americanas como Stanford
University, Texas Tech University, University ofiBh Columbia, University of Florida,

University of Utah.

M.4 foi escrito em C com o objetivo de ser pequendapido, e para facilitar a

integragao consoftware convencionais.

4.1.2 CARACTERISTICAS

e Visual Basic Custom Control: um controle personalizado suporta uma
comunicacao facil entre as aplicacdes baseadassual\Basic e a maquina de

processamento do conhecimento do M.4VB.

e Caracteristicas avancadas de linguagem: tanto drot®nprocedural e a
programacao orientada a objeto sédo integradas cmarlinguagem e um ambiente

de desenvolvimento baseado em conhecimento.

4.1.3 ARQUITETURA

O motor de inferéncia do M.4 é uma biblioteca quoeepserlinkada (ligada) as
aplicacoes. Esta biblioteca tem cerca de 110 tinuee podem ser chamadas para realizar
funcdes que vao desde a inicializacdo de uma sessddl.4 até modificacdes dinamicas da
base de conhecimento. A biblioteca de inferénciaMié pode ser usada das seguintes
maneiras: DLL — Dynamic Link Library) pode ser criada Bnkada com um executavel;
VBX — (Visual Basic Custom Control) pode ser criado knkado com um executavel; EXE -

A propria biblioteca pode séinkada com um executavel.

Vérias aplicacdes que embutiram o motor de inféaéhk4 serviram como exemplo
dentro do pacote M.4. Um servidor DDE esté inclupdoa suportar a comunicacdo com
aplicagcbes que suportam o protocolo DDE no ambi&vitedows. O desenvolvimento e
distribuicdo de interfaces criadas utilizandsymetrise Toolbook e Visual Basic estéo

incluidas para facilitar o desenvolvimento e deg@mados sistemas de conhecimento. A
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interface Toolbook é suportada usando o servidor DDE e a interface/idoal Basic é
suportada pelo servidor DDE ou pelo VBX do M.4.

4.1.4 RECURSOS E FACILIDADES
A seguir sdo descritas algumas caracteristicasagactlade de representacdo do

conhecimento:

» Expressdes Simbdlicas: manipulam valores, podernestdas em regras, testadas
ou manipuladas em procedimentos ou fornecerem eslestaticos atraves de
fatos. Quando um valor de uma expressao simbdélivecéssario, a maquina de
inferéncia do M.4, guiada pela base de conhecim@uaite obter o valor a partir
de um fato, pelo uso de regras, perguntando agiasefou chamando uma rotina

externa.

» Fatos: sdo usados na base de conhecimento pagsesfar informacdes que sao
estaticamente conhecidas sobre o dominio. Fatesnptaimbém ser armazenados
em arquivos que podem ser carregados de acordoacaracessidade. Estes
arquivos podem ser facilmente mantidos ou criadmsuym editor qualquer e

depois passado para o M.4

* Regras: sdo usados para derivar novos fatos baseadoondi¢des especificas. A
premissa de uma regra especifica as condicfesssgbiags um novo fato pode ser
concluido. Comparacdes simbdlicas ou numéricagsiasg podem ser combinados
com os operadoresooleanos tradicionais para formar a premissa da regra. As
funcbes aritméticas também estdo disponiveis papgemissa de uma regra.
Quando uma regra é usada para encontrar o valoundg expressédo, o
encadeamento para tras é disparado, fazendo cone @ d/.4 procure valores
para as expressfes testadas na premissa da regraxdMmplo, se o M.4 esta
tentando encontrar o valor da variavel vinho requaedo através da regra

conformeQuadro 3:

Quadro 3 — Exemplo de Regra M.4

If melhor_cor_para_vinho = vermelho and Melho r_cor_para_vinho = denso

Then vinho_recomendado = zinfandel
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Unificacdo de Padrdes: M.4 pode utilizar variayesa unificacdo de padrdoes em
regras e fatos para torna-los mais gerais e poaerosmbinando-os em um fato

simples que poderia, caso contrario, necessitaadas regras ou fatos.

Procedimentos usados no M.4: ddo ao engenheircodoecimento uma forma
compacta e eficiente de controle complexo da eBpagio. Utlizando uma

sintaxe como A do C, pode-se direcionar o fluxadotrole, avaliar expressoes e
iniciar o encadeamento, interagir, exibir textoamlar outros procedimentos, e
executar os comandos do M.4. Quadro 4 mostra um exemplo de um

procedimento:

Quadro 4 — Exemplo de Procedimento no M.4

Procedure (determine-and_display_recs(FAULT)) ={
Find recommendations (FAULT);
List := listof (recommendations (FAULT));
COUNT = 1;
While (List = = [ITEM/REST]) {
Display ([count, ".", item, NL]);
COUNT := COUNT +1;

List := REST,; }; }.

Interacdo, busca e recursividade: sdo suportaddsd.sx@m regras e, no caso de
interacdo somente, em procedimentos. M.4 primeinsere estrutura de regra com

encadeamento para tras.

Encadeamento para frente: é também suportado np dduéando a tomada de
acOes apoOs valores para uma expressao sao alcangadodo tomada pode ser
condicional e pode envolver a chamada de um pnoeedd ou o inicio de uma

busca.

4.2 JESS

Segundo Friedman-Hill (2000), Jess é uma ferrampata construcdo de sistemas

especialistas que usa um algoritmo especial chamRet@ara validar as regras através dos
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fatos. Este algoritmo faz a ferramenta ser muites mapida do que um simples conjunto de
regradf... then organizadas em cascata.

A ferramenta Jess foi originalmente concebida camoclone em Java do CLIPS,

mas hoje em dia possui muitas caracteristicas giferencia de sua linguagem mae.

4.2.1 HISTORICO

A ferramenta Jess foi escrita por Ernest Friedmiindtb Laboratorio Sandia
National, como parte de um projeto de pesquisanatéd primeira versao do Jess foi escrita
em 1995, quando Java era uma linguagem bastange dess se tornou consideravel desde

entao.

Um grande nuamero de usuarios desta ferramenta tartribuido com cdédigos,

sugestdes e atualiza¢cdes. O nome de muitos dédeseManual de Jess.

4.2.2 CARACTERISTICAS

* Originalmente inspirado na ferramenta CLIPS;
* Permite a construcéo dpplets Java;

» Permite a criagdo de objetos Java e chamadas a@osélava sem a necessidade

de qualquer codigo compilado;
* Representa o conhecimento em forma de regras dtia;
» Conforme a situacdo, chega a ser mais rapido @ldRS;
* Mesmo a versao mais recente ainda é compativelGidRsS;

e Possui um mecanismo de resolugéo de conflitos refitente.

4.2.3 ARQUITETURA

4.2.3.1 FORMATOS
« Atomo (ou simbolo): é o mais avancado conceitoimuhgem Jess. Os atomos
podem ser comparados aos identificadores, em diigasggens. Um atomo, em
Jess, pode conter letras, nUmeros e estes podermsegaidos pelos sinais:

($*=+/ <>_?#.). Um atomo nado pode iniciar com um namero; podeegar com
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algumas marcas de pontuacado (alguns tém signicaesipeciais como operadores
quando eles aparecem ao comeco de um atomo). @enewladtomos consistem

em letras, numerosnderscores (_ ) e hifens.
Exemplo: foo first-value contestant#1 _abc

Existem trés atomos que o Jess interpreta comaiagpail, o qual é parecido
com onull do Java; érue efalse, valoresbooleanos.

» Nuoumeros: o Jess analisa gramaticalmente numeresositou reais e ndo aceita

notacdo cientifica. Os seguintes numeros sdo todasumeros validos:3 4.
5.643

e Srings: caracteres no Jess sdo denotados usando aspas (“)
Exemplo: "foo" "Hello, World"

» Listas: € uma unidade de sintaxe fundamental e Ibsa lista sempre consiste
de um conjunto de parénteses () e zero ou maisadtaumerosstrings ou outras
listas. A primeira palavra da lista pode ser chandd cabeca da lista. As

seguintes listas sdo validas:
(+ 32) (abc) ("Hello, World") () (deftemplate fo o (slot bar))

* Comentérios: os comentarios do programador emidiesam com um ponto-e-

virgula ( ;) e se estende até o fim da linha.

Exemplos:

; This is a list

(abc)
4.2.3.2 FUNCOES

Todo cédigo em Jess (estruturas de controle, chasnae procedures) possui

chamadas de funcdo. Chamadas de funcédo em Jesingdlesmente, listas. Estas chamadas
utilizam uma notacdo especial. Uma lista que possuisua cabeca um atomo o qual € o
nome de uma funcdo existente, pode ser uma chawhad@ncdo. Por exemplo, uma
expressdo que usa a funcdo + para somar dois nsipederia ser escrita assif:2 3)

Quando avaliado, o valor desta expressao € o nusn@i@o uma lista contendo o niamero 5!).

Pode-se escrever expresséepmuonpt do Jess:

Jess> (+23)
5
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Jess> (+(+23)(*33))
14

4.2.3.3 VARIAVEIS

Variaveis em Jess sdo atomos que iniciam com ¢ denanterrogacao (?). Este sinal
faz parte do nome da variavel. Variaveis destepipae referir-se a simples atomos, nimeros
ou strings. H& um tipo especial de variavel chamada multweaii Esta possui o cifrdo ( $)
antes do sinal de interrogacao (por exemgtaar ). Uma multivariavel refere-se a um tipo
especial de lista chamado multicampo. O exemplxahailiza o0 comanddind, que associa

um valor a uma variavel:

Jess> (bind $?grocery-list (eggs bread milk))
(eggs bread m | k)

4.2.4 RECURSOS E FACILIDADES

Dentre os varios recursos do Jess, destaca-serfagsless.Userfunction. Com esta,
pode-se adicionar novas funcdes a linguagem Jegdesimente escrevendo a classe que
implementa a interfacdess.Userfunction, criando uma instancia simples desta classe e
instalando-a no objetdess.Rete usando a funcaRete.addUserfunction(). EssaUserfunction
criada pode manter um estado, ou seja, pode araramsultados apos sua chamada. Esses
resultados podem ser uma estrutura de dados compieranter referéncias a objetos Java.

UmaUserfunction simples pode ser uma porta em um subsistema dayalexo.

4.3 EXPERT SINTA

O Expert SINTA é umashell que utiliza técnicas de Inteligéncia Atrtificial rpa
geracdo automatica de sistemas especialistas. fEgt@menta utiliza um modelo de
representacédo do conhecimento baseado em regpasdiegdo e probabilidades, tendo como
objetivo principal simplificar o trabalho de implentacdo de sistemas especialistas através
do uso de uma maquina de inferéncia compartilhddagonstrucdo automatica de telas e
menus, do tratamento probabilistico das regrasrdéupdo e da utilizacdo de explicacdes

sensiveis ao contexto da base de conhecimento asdad@logueira, 1995).

4.3.1 HISTORICO
Segundo Souza (1998), o projdéigpert SINTA teve inicio em 1995 no Laboratério
de Inteligéncia Artificial (LIA), da Universidade eBeral do Cearad. Goftware foi
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desenvolvido por bolsistas ligados ao LIA. Os respweis pelo programa formam o grupo
Sistemas INTeligentes Aplicados (SINTA), que deed&o vém desenvolvendo atividades

relacionadas a aplicacfes praticas de técnicastelegéncia Artificial.

O Expert SINTA foi implementado na linguagem de programa@aphi. Atraves de
uma interface de manipulagédo e de utilitarios osadara depuragédo, o SINTA permite o
desenvolvimento modular de bases de conhecimesttofdcilita para os desenvolvedores da

base conhecimento, pois proporciona varias facdédaomo economia de tempo.

4.3.2 CARACTERISTICAS

e Encadeamendo para trdmc¢kward chaining): O encadeamento para tras € o
modo mais comum de utilizacdo de um Sistema EdstaiaO desenvolvedor deve incluir na
definicdo da base quais os atributos que devemneentrados (ou seja, 0s objetivagpals -
do Sistema Especialista). A maquina de inferéne@®ega-se de encontrar uma atribuicdo
para o atributo desejado nas conclusdes das regrés o ENTAO...). Obviamente, para que
a regra seja aprovada, suas premissas devem iségitget, obrigando a maquina a encontrar
os atributos das premissas para que possam sedqslg acionando um encadeamento
recursivo. Caso o atributo procurado néo seja d¢rambm em nenhuma concluséo de regra,

uma pergunta direta é feita ao usuario;

» Utilizacdo de fatores de confianca: Sabemos quenbecimento humano
ndo € deterministico. Ndo hé especialista que sesprencontre em condicfes de afirmar
determinada conclusdo com certeza absoluta. Grausodfianca sdo freqlientemente
atribuidos as suas respostas, principalmente quaexidte mais de uma. Este, sem duavida, é
um dos mais fortes pontos criticos na elaboracdanda representacdo computacional do
saber humano. Vejamos a dificuldade em represarganfiabilidade das informacdes:

0 Especialistas humanos ndo se sentem confortaveieesar em
termos de probabilidade. Suas estimativas ndo Saneci

corresponder aquelas definidas matematicamente;

o Tratamentos rigorosamente mateméaticos de probabédid
utilizam informages nem sempre disponiveis ou Kfitgcdes

gue nédo sao claramente justificaveis em aplicagiEgas.
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Na verdade, existem duas correntes de pensamemi@laaque utiliza formulas
estatisticas rigorosas e aquela que utiliza umedabgemad hoc sobre os fatores de certeza,
ou seja, mais generalizada e sem uma base mataniatie. O Expert SINTA utiliza

atualmente uma abordagem néo-estatistica, masdaasad eoria dos Conjuntos;

» Ferramentas de depuracédo: A consulta se deserpoitvaeio de menus de
multipla (ou Unica escolha) ou menus onde se pottarecom valor numérico. Pode-se ainda,
entrar com o grau de confianga da resposta. Gragsmfianca sao utilizados quando néo se
possui certeza absoluta sobre um fato. Assim sqruite-se expressar uma davida por meio
de um numero percentual, ou seja, a resposta &didage no intervalo de zero a cem por
cento. Cada resposta assinalada pode ter o setiopgépu de confianca. Caso realmente néo
se sabe responder aquela pergunta, simplesmenéespodeixar todas as alternativas em
branco. OExpert SINTA entendera que ndo se soube como respondgquesiionamento

apresentado;

» Possibilidade de incluir ajudas-line para cada base: Um bom Sistema
Especialista ndo deve saber somente encontrarstaspmas também fazer o usuario utilizar
a resposta com fins praticos. Para issixgert SINTA possibilita a inclusdo de tépicos de
ajuda para os valores possiveis de determinaddsutat, associando a um arquivo no
formato Ajuda do Windows a sua base. Explicacodsesa criacdo de arquivos de ajuda
fogem ao escopo do presente documento, mas existensas documentacdes fornecidas por
terceiros. OExpert SINTA também nao distribui o compilador necess@aca a criagdo do
arquivo final. A idéia desses textos explicativ@® ré somente ativar uma ajudaline
quando o usuério estiver utilizando o sistema, imdisetamente ao topico explicativo de uma

resposta, quandokxpert SINTA atinge um determinado objetivo.

4.3.3 ARQUITETURA

Os sistemas especialistas geradoExpert SINTA seguem uma arquitetura conforme

Figura 4.
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Figura 4 - Arquitetura de um Sistema Especialista no Expert SINTA
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Fonte: (Nogueira, 1995)

« Base de conhecimento - E a informac&o que um esjstmiutiliza, representada

computacionalmente;

* Editor de bases Meio pelo qual a shell permite a implementacao lbiases

desejadas;

* Magquina de inferéncia Parte do sistema especialista responsavel pelas; @kl

sobre a base de conhecimento;

* Banco de dados globalRepresenta as evidéncias apontadas pelos usuarios d

sistema especialista durante uma consulta.

4.3.4 FORMA DE REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Na ferramentaExpert SINTA, a representacdo do conhecimento € feitavésr de

regras de producéo, podendo ainda, utilizar-seaeapilidades.

Sendo assim, o engenheiro do conhecimento poderessupar apenas com a

representacdo do conhecimento do especialista.

Um exemplo da representacéo do conhecimento emsregrproducao:
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Figura5 — Exemplo de regra de producgdo no Expert SINTA

HE
Transtorno = Sintomas devido acs efeitos fisiolégicos diretos de wnma condigdo médica geral
E  SintomaGl = Frejuizo de memdria
E DeficitCognitive = dim
E DeclinioCognitivo = Nio
ENTLO

Doenga = DEMENCIA SOE CNF 100%

Fonte: (Nogueira, 1995)

4.3.5 RECURSOS E FACILIDADES

Dentre muitas facilidades apresentadas pela fermaegpert SINTA, destacam-se:
* Anterface apresenta grande facilidade de tralhalho

* Por trabalhar com regras de producao, possui modadee (cada regra por si

mesma) e facilidade de edicédo (podendo-se acresaanexcluir regras);

» Transparéncia do sistema: garante maior legibiéddalbase de conhecimentos.

4.4 PROLOG

Conforme Rabuske (1995) PROLOG € uma linguagemadsila, inicialmente
concebida para o processamento de linguagem natnmaehtada para o processamento
simbdlico, tendo bons recursos para o processantentstas. Um programa escrito nesta
linguagem consiste em um conjunto de regras querelesn relacbes entre objetos.
Programas em PROLOG envolve aspectos declaratuesgeterminam se um certo objetivo

€ verdadeiro; e aspectos procedimentais que penmiielhorar a eficiéncia dos programas.

4.4.1 HISTORICO

A linguagem de programacdo PROLOB dgramming in Logic) nasceu no inicio da
década de 70 em Edimburgo, Escécia. Primeiramsugeutilizacdo ficou restrita a algumas
universidades e centros de pesquisa europeus r;alcgopularidade depois que o projeto
japonés de computadores de quinta geracdo adotmme sua linguagem bésica de

desenvolvimento (Souza, 1998).

4.4.2 CARACTERISTICAS
Para Heinzle (1995), o Prolog € uma linguagem dala orientada para o

processamento simbdlico. Um programa escrito Hesxpaagem consiste em um conjunto de



41

regras que descrevem relacdo entre objetos. EslasOes, chamadas de predicados do

programa, sao escritas a partir de um subconjuateaiculo de predicados, denominado

“clausulas ddHorn” - clausula que tem no maximo um literal positivo.

Algumas das principais caracteristicas da linguagestog sao:

E uma linguagem orientada ao processamento sinobolic
Representa uma implementacédo da I6gica como lirgnate programacao;
Apresenta uma semantica declarativa inerente adpgi

Permite a definicho de programas reversiveis, B&toprogramas que néao

distinguem entre os argumentos de entrada e caidi® s
Permite a obtencao de respostas alternativas;

Suporta codigo recursivo e iterativo para a de&orige processos e problemas,

dispensando os mecanismos tradicionais de contamdezomowhile, repeat, etc.;

Permite associar o processo de especificagdo amegmo de codificacdo de

programas;
Representa programas e dados através do mesmdisonaia

Incorpora facilidades computacionais extraldégicasetaldgicas.

4.4.3 FORMA DE REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

A forma de representacdo do conhecimento na lireyua@rolog é baseada na logica

dos predicados, e é definida sob os aspectos sjntaxde sdo descritas as possiveis

configuracdes que podem constituir sentencas emdirgea, que determina os fatos do

mundo aos quais as sentencas se referem.

4.4.4 RECURSOS E FACILIDADES

Arrolam-se abaixo as principais caracteristicas fueam PROLOG uma escolha

incontestavel:

Facilidade de modificagcdo de estruturas de dadesdgs e complexas: Esta
peculiaridade é de vital importancia para o armazemto de estruturas sintaticas,
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estruturas semanticas bem como de entradas |é@t@mentos presentes em

programas que manipulam qualquer linguagem natural.

Capacidade de auto-andlise e automodificacdo dgrgmas: O suporte a
metaprogramacdo é muito forte em PROLOG, o queilpliiss a adocdo de

modelos abstratos de programacéao.

Algoritmo depth-first embutido: Para a busca das informac¢des concemanie
programa PROLOG (fatos e regras), o método de ldeptiafirst € internamente
utilizado em sistemas PROLOG. Este algoritmo é xteema utilidade para a
implementacéo de analisadores sintaticos, sendadapela macica maioria.

Incorporacdo de DCGDEfinite Clause Grammar): DCG € um formalismo que

estende as gramaticas livres de contexto, posaiidld a identificacdo e utilizagdo
de inter-relacionamentos entre 0os componentes @eregra gramatical. Além de

cobrir a principal caréncia das gramaticas liviesohtexto, as DCGs ndo oneram
0 processamento de sentencas de tamanho considecéawao o fazem as

gramaticas sensiveis ao contexto. Deste modo, cenD@Gs tem-se um

formalismo de grande capacidade de expressaoadaiadficiéncia. As gramaticas
sensiveis ao contexto, quando empregadas no paotestd de sentencas,
denotam uma complexidade de tempo exponencial,usigéd do tamanho das
entradas.
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5 CLIPS

Segundo (Parpinelli, 2000), CLIPE (anguage Integrated Production System — ou
Sistema de Producéo Integrado da Linguagem C) éfemamenta de desenvolvimento de
sistemas especialistas em que prové um ambientpletmnpara a construcdo de regras de
objetos baseados em sistemas especialistas. Femwbddda para facilitar o desenvolvimento

de softwares que modelam o conhecimento humano.

O CLIPS esta sendo usado por um grande numeroudgias em uma comunidade
que inclui usuarios publicos e privados, em toddNaional Aeronautics and Space
Administration (NASA) e bases militares dos Estados Unidos, nasasr agéncias federais,

universidades e muitas companhias.

5.1 HISTORICO

A origem do Sistema de Producéo Integrado da LiggonaC (CLIPS , C Language
Integrated Production System) data de antes de A98Zentro Espacial Johnson da NASA.
Naquele tempo, a Secao de Inteligéncia Artificialih sido desenvolvida através de uma
duzia de prototipos de aplicacfes de sistemas iatipts utilizando o estado-da-arte em
matéria dehardware e software. Entretanto, apesar das extensas demonstra¢cestetmial
do sistema especialista, poucas destas aplicagf@s tolocadas em uso regular. Esta falha
no fornecimento de tecnologia para sistemas edigasacom os padres de computacao
operacional da NASA poderia ser atribuido, em geapdrte, ao uso do LISP como a
principal linguagem para quase todas as ferramelgasstemas especialistas naquele tempo.
Em particular, trés problemas dificultaram o uso &P como linguagem base no
desenvolvimento de sistemas especialistas denthA&A: a baixa disponibilidade do LISP
em uma grande variedade de computadores, o alto dagerramentas leardware "estado-
da-arte" para o LISP e a pobre integracdo do LI&R outras linguagens (tornando as

aplicacdes "embutidas" mais dificeis) (Parpin2liQ0).

A Secao de Inteligéncia Artificial propds que o uguma linguagem convencional,
como o C, eliminaria a maioria destes problemasialmente foram observados os sistemas
especialistas comerciais para prover uma ferramsmtsistema especialista utilizando uma
linguagem de programacdo convencional. Embora s/&apresas estivessem convertendo

suas ferramentas para rodar em C, o custo aindanai@ alto, sendo que a maioria
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continuava restrita a uma pequena variedade de waogres, e o tempo de projeto
disponivel era desanimador. Conhecendo todas &ssidades de tempo e custo de maneira
efetiva , ficou evidente que a Secdo de Inteligérfitificial teria que desenvolver seu

proprio sistema especialista baseado em C.

A versao "prototipo” do CLIPS foi desenvolvida marmavera de 1985 em pouco mais
de 2 meses. Foi dada uma atencdo particular paea ¢@m que a ferramenta continuasse
compativel com os sistemas especialistas em ddseneato naquele tempo na Secéo de
Inteligéncia Artificial. Assim, a sintaxe do CLIHSI feita com uma relacdo muito estreita
para se assemelhar com a sintaxe de um subcongstéerramentas para sistemas
especialistas "ART" desenvolvida pelaference Corporation. Embora originalmente
modelado a partir do ART, o CLIPS foi totalmentsate/olvido sem qualquer assisténcia da

Inference ou acesso ao codigo-fonte do ART.

A intencdo original do CLIPS era ganhar uma hahd& e conhecimento sobre a
construcdo de ferramentas para sistemas espedalist fixar uma base para o
desenvolvimento de uma ferramenta para a subsiitude ferramentas comerciais que eram
usadas naquela época. A versao 1.0 demonstrowididade do conceito de projeto. Depois
de um desenvolvimento adicional, ficou aparente qUELIPS seria uma ferramenta para
sistemas especialistas de baixo custo ideal parasselo em treinamento. Apés um ano de
desenvolvimento e uso interno adicionaram ao CLIp&tabilidade, performance,

funcionalidade, e um suporte documentado.

Por causa de sua portabilidade, extensibilidadeaadades e baixo custo, o CLIPS
teve uma grande aceitagdo difundida através do rgoyveindustria e académica. O
desenvolvimento de CLIPs ajudou a melhorar a ok para liberar tecnologia de sistemas
especialistas ao longo dos setores publicos e dwsvgpara uma grande variedade de
aplicacdes e ambientes de computacao diversos.IPS3ista sendo usado por mais de 5.000
usuarios entre publico e privado: todas as locdéidada NASA, bases militares, numerosas
agéncias do governo, universidades, e muitas cdmgsaprivadas.

7

O CLIPS é atualmente mantido consoftware de dominio publico pelos seus

principais autores que nao trabalham mais para @M\A
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5.2 CARACTERISTICAS E ARQUITETURA

Portabilidade: CLIPS é escrito em C e sua portiaile e velocidade foram mantidas
mesmo instalado em diferentes computadores sem npadam seu codigo-fonte. Os
computadores nas quais o CLIPS foi testado incligvh PC (DOS e Win95), Macintosh
MacOS. O CLIPS pode ser portado para qualquer magmgile possua um compilador C
compativel com o padrdo ANSI. O CLIPS é distribuédan todo seu cédigo-fonte que pode

ser modificado de acordo com as necessidades Bsagcie seus usuarios.

Integracao/Expansibilidade: O CLIPS pode ser erdbutiientro de um codigo
procedural, que € chamado como uma subrotina, ta demeira integrado com linguagens
como C, FORTRAN e ADA. O CLIPS pode ser facilmeexpandido por regras definidas

pelo usuario.

Desenvolvimento interativo: A versdo padrdo do &.lfdrnece um ambiente de
desenvolvimento interativo, orientado-a-textosluimdo debugger, ajuda on-line e um editor
integrado. Em sua interface existem caracteristicasio menuspull-down, editores

integrados, e multiplas janelas para ambientes M@&t95 e Xwindows.

Verificagdo/Validacdo: No CLIPS existem varias ctedsticas para apoiar a
verificacdo e validacdo de sistemas especialigtafjindo suporte para desenvolvimento
modular de uma base de conhecimento particionagidficacdo estatica e dinamica de
valores e argumentos de funcdes, e analise semaletipadroes e regras para determinar e ,se

necessario , prevenir uma possivel geracao de erro.

5.3 FORMA REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

O CLIPS fornece uma ferramenta coesiva para geremcna grande variedade de
conhecimento com suporte a dois diferentes paraigde programacéo: Conhecimento
Heuristico (Regras), Conhecimento Procedural (&and, 1998).

5.3.1 CONHECIMENTO HEURISTICO (REGRAS)
A programacdo Baseada em Regras permite representaynhecimento como
heuristicas, ourlles of thumb" (regras do polegar) que especifica um conjuntagies a ser

executado para uma determinada situacdo. Comoi jeisim, uma regra € composta por
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premissas e conclusées. As premissas sdo tambémadas deleft-hand side (LHS),

enquanto que as conclusfes podem ser chamadeghidieand side (RHS).

Em CLIPS, as premissas de uma regra sao satisbeitemdas na existéncia ou nao-
existéncia de fatos, definidos em uma lista-desfata em instancias especificadas pelo

projetista.

Um tipo de condicdo que pode ser especificada,osdohamados padrdes. Esses
padrdes consistem em um conjunto de restricbesas §ao usados para determinar quais 0s

fatos ou objetos satisfazem as condi¢cOes espeataigaor uma regra.

As conclusfes serdao o conjunto de agbes a serecntadas quando uma regra for

validada.

O Quadro 5 mostra um exemplo de regras de producédo no CLi® edo definidas

duas regras para verificar, através de um sintgoed,pode ser a doenca:

Quadro 5 — Exemplo de Regras no CLIPS

Comando para definir a regra Nome da regra Comentario

(defrule CEFALALGIA "Cefalalgia"

(sintoma dor_de_cabeca) 4,/-I Se existir o fato (sintoma dor de cabeca)

Entdo

=> <

(printout t "Doenca eh Cefalalgia” crlf))

\ Imprima a frase “Doenca eh Cefalalgia

(defrule GASTRITE "Gastrite"
(sintoma dor_de_estomago)

=>

(printout t "Doenca eh Gastrite" crlf))

A partir do momento em que as regras estdo definlasta inserir um fatdizendo
que o paciente possui determinado sintoma. Is&ité €¢om o comand¢assert), conforme

exemplo abaixo:



a7

(assert (sintoma dor_de_estonago))

Apos digitada a linha acima, a regra GASTRITE pakdada automaticamente. Ao
rodar o programdrun), todas as regras que estao validadas serdo edasutdeste caso,
somente a regra GASTRITE foi validada e sera ingaresmensagem “Doenca eh Gastrite”.

5.3.2 CONHECIMENTO PROCEDURAL

CLIPS também suporta um paradigma procedural pgr@sentar o conhecimento, da
mesma forma que muitas linguagens convencionaisoddascal e C. Funcbes genéricas
permitem ao projetista definir novos elementos et@e®is para que o CLIPS possa realizar
tarefas e retornar valores Uteis. Essas novas dégngddem ser chamadas de funcdes
embutidas do CLIPS. Manipuladores de mensagens itpemmao projetista definir

comportamentos de objetos através de respostasresagens.

Essas sdo caracteristicas procedurais especifigaelas projetista que o CLIPS

executa impreterivelmente nos momentos apropriados.

5.4 AMBIENTE E INTERFACE

Para iniciar o ambiente CLIPS, deve-se executhelh apropriada para cada sistema
operacional. A interface € simples, baseada em moosa Existem menus que poupam o

projetista a digitar certos comandos. Confere-segna 6:

Figura 6 — Ambiente CLIPS

+¢ CLIPS 6.10 -0 x|
File Edit Egecution Browse ‘window Help
Defining defrule: TRAHNSTORHO-DOLOROSO-SOM =j+j+j :J

Defining defrule: SOHMATOFORHME-INDIFEREHCIADO-SOH =j+j+j
Defining defrule: HIPOCONDRIA-SOM =j+j+j

Defining defrule: DIFORMICO-CORPORAL-SOH =j+j+j
Defining defrule: SOMATOFORHME-SOE-SOH =j+j+j

Defining defrule: IMPRIME-DODEHCA +j

TRUE

CLIPS> (reset)

CLIPS> (run}

0 paciente apresenta sintomas devido aos efeitos fisiologicos
diretos de uma condig3o médica geral (s/n)? -

Al v
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5.5 MAQUINA DE INFERENCIA

A maquina de inferéncia do CLIPS é o mecanismosgleciona automaticamente 0s
fatos existentes no estado atual e determina quadgea que serd aplicada (validada)
(Giarratand, 1998).

As acdes de uma regra validada serédo executadadajaanaquina de inferéncia for
instruida para iniciar a execucao de regras vadislaBe mais de uma regra se aplica ao estado
atual, a maquina de inferéncia utiliza um mecanisin@mado estratégia de resolucdo de
conflitos para selecionar qual a regra deverauas acdes executadas. O CLIPS oferece sete
modos de resolugcdo de conflitodepth, breadth, LEX, MEA, complexity, simplicity e
random. As acOes de uma regra executada podem afetataade regras validadas. A
maquina de inferéncia, entdo, seleciona outra regexecuta suas acfes. Este processo

continua até ndo existirem mais regras validadas.

5.6 WXCLIPS

Segundo Orchard (2000), wxCLIPS é uma ferramenterd®lvida pelo AlAI -
Artificial Intelligence Applications Institute, Universidade de Edinburgh, Reino Unido, em
1994. O desenvolvimento de tal ferramenta foi namtov pela necessidade de suprir a
deficiéncia que os programas feitos em CLIPS owyQkIPS apresentam quanto a criacéo

de interfaces.

wWXCLIPS pode ser considerado em dois aspectosunia biblioteca de
funcdes CLIPS/FuzzyCLIPS, para acessar as facégldd wxWindows; (ii) um ambiente de
desenvolvimento de aplicacbes wxWindows, usandduagsbes CLIPS/FuzzyCLIPS. A
biblioteca pode ser usada por qualquer programa; CwxCLIPS é entdo, uma simples
interface de desenvolvimentdor Windows, que usa a biblioteca de fungbes
CLIPS/FuzzyCLIPS.

5.6.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO WXCLIPS
O wxCLIPS possui um ambiente de desenvolvimentacbague consiste em uma
janela com menus, uma janela para entrada de dado® janela para os textos de saida.

Durante a compilacdo dos programas, as mensagemsod&io escritas na janela de saida.
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Usando o wxCLIPS, pode-se crfaames, cada um com seus préprios menus. Dentro
de umframe pode-se criar uma ou mais subjanelas. Estas ®ldgapodem sepanels,

canvases e subjanelas de texto:

* Panels sdo usados para conterpamel items, tais como botbes, itens para entrada
de texto,box de listas, etc. @ox de didlogo € uma forma especial gimel, que
contem seu proprirame, sendo assim, ao invés de criar frame e umpand,

basta criar um box de dialogo e inseripagrel items necessarios.
» Canvases sdo usados para desenhar figuras com qualqueatimrm

* As subjanelas de texto sdo usadas para exibir vaguiexto ou editar os

programas.

N&o ha necessidade de criar um box de dialogo aipoiar todos os botdes, e outros
eventos manualmente. Ha um certo numero de furgpiEsiesempenham todas estas tarefas,
tais como: get-text-from-user, message-box, geteehofile-selector, etc. Tais funcdes
blogueiam o fluxo de execucdo do programa no ponite foram chamadas, até que o
usuario responda as solicitacdesFidura 7 exibe algumas das opc¢des de interface que o

wxCLIPS fornece.

Figura 7 - Exemplo de Interfaces do wxCLIPS

= Hello wxCLIPS! hl =
File Help
J4j| Atextitem [ A check box
el |Initia| value
A choice item Hello! A simple message A list
One Apple
Pear
Orange
A slider Multiline text Radiobox |
Mo 22 [l 1131 101 [, = 103
Cz O4
s: hello.clp +
;:; Shows how a frame may be created. with a menu bar and

;;; panel, using lowlevel windows functions.

;;; Load using -clips <file> on the command line or using the Batch
;;; or Load commands from the CLIPS development window; type
..; [app-on-init] to start.

[defglobal ?*main-frame*® = 0] +
|We|u:u:ume to wrCLIPS
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Ha uma unica func@o obrigatéria a todos os progsamue sdo executados no
wxCLIPS: app-on-init. Se uma aplicacdo define umacéo com este nome, a interface
wXCLIPS do usuario pode inicializar a aplicacas®leelecer todas as variaveis de ambiente,

arquivos e funcdes que serdo usadas no decorexedacao.
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6 ENGENHARIA DE SOFTWARE E FERRAMENTAS

Este capitulo destina-se a introduzir o conceitguhdidade deoftware definida pela
norma brasileira, e abordar os aspectos da Engardwfoftware que serdo utilizados para

avaliar as ferramentas para sistemas especialistas.

6.1 QUALIDADE DE SOFTWARE

Para a atual norma brasileira sobre o assunto (MBR8482),qualidade desoftware
pode ser definida como: “A totalidade das carastiedis de um produto deftware que |Ihe
confere a capacidade de satisfazer necessidad#sitazpe implicitas”. Onde entidade é o
produto que pode ser um bem ou um servigo. Ne@asssdexplicitas 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 instituicdes normalizadoras reconhecidaise mundial como:
e ISO —International Organization for Standardization;
* |EEE - Instituto de Engenharia Elétrica e Eletranic
* |EC —International Eletrothcnical Comission.

No Brasil, a entidade que se responsabiliza petgdad de normas e padrbes € a
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicasg mbém € responsével pela pesquisa

e desenvolvimento de normas, muitas vezes, emm@ongom 0S organismos internacionais.

Tanto a qualidade no produto final como no seuge®se de producdo sdo de grande
importancia para que se possa atingir da melhoemapossivel a satisfacdo do cliente, no
entanto durante muito tempo apenas se considerproduto final. Com a evolugdo das
pesquisas e a crescente necessidade de elevagi@ldiade dos produtos devido a forte
concorréncia, percebeu-se que o0 processo de cofstrado produto é um fator
importantissimo e de relevancia fundamental nanghie da qualidade esperada do produto
(Costa, 2001apud (Souza, 2001).

Dentre as normas de qualidadesdiéware, as principais sao:
* [SO 9126 - Caracteristica da qualidade de prodiggsftware;

* NBR 13596 - Versao brasileira da 1SO 9126;
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e [ISO 12119 - Caracteristica de qualidade de Paa#eSoftware (software de

prateleira);

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

Assisténcia Técnica (processo);
e [SO 9000-3 - Aplicacdo da norma ISO 9000 para dedeimento desoftware;
e [SO 10011 - Auditoria de sistemas de qualidadecgs®o);
e ISO 14598 - Guias para a avaliagdo da qualidade;

« ISO 15504 - SPICE, projeto da ISO para a avaliagd@o Processo de
DesenvolvimentoJoftware Process Improvement and Capability dEtermination).

Sabendo-se 0 que é qualidade e como ela pode akaday pode se tentar aplicar
estes conceitos aos produtos séware e ao processo de desenvolvimentosaiware.
Inicialmente, encontra-se um grande problema: raud&senvolvedores ainda acreditam que

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

As instituicdes normalizadoras, citadas anteriotgedesenvolveram conjuntos de
normas para serem aplicadas a producacsoftevare. As normas foram desenvolvidas

considerando-se:
a) produtos deoftware sdo complexos, até mais do que o hardware queau&m;
b) software ndo tem produgcdo em série. Seu custo esta ndgeofesenvolvimento;
c) software ndo se desgasta e nem se modifica com 0 uso;
d) software € invisivel. Sua representacdo em grafos e diaagar&o € precisa;
e) a Engenharia déoftware ainda ndo esta madura, é uma tecnologia em ewluca
f) ndo ha um acordo entre os profissionais daswbee 0 que é qualidade sttware.

Mesmo levando-se em consideracdo todos essessfatdreportante ressaltar que o
grande problema na definicdo de padrdes de qualidach a producao deftware € o modo
como os desenvolvedores tém feito isto duranteoséanos, artesanalmente por isso €

necessaria a aplicagdo dos conceitos de qualidahel@stria desoftware urgentemente.

Por esse motivo, proceder-se-4 nesse trabalhdicagim de uma das principais
abordagens de certificacdo de produtosofitevare, a ISO/IEC 9126.
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6.2 ISO/IEC 9126

A qualidade de produtos deftware esta descrita na norma 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 wsoftware para

que ele seja considerado usoftware de qualidade”.

Seu objetivo é definir as principais caracteristiqgae devem ser encontradas em um
software dito de qualidade, esta norma leva em consideragi&oduto pronto. Ela se divide

em seis grandes caracteristicas que séo:
* Funcionalidade — determina seaftware satisfaz as necessidades do cliente;
» Confiabilidade — determina sesoftware é imune a falhas;
* Usabilidade — determina sesaftware € facil de ser usado;
» Eficiéncia — determina sesoftware é rapido;
* Manutenibilidade — determina se é simples de famgrutencdes neftware;
* Portabilidade — determina sesaftware é facil de usar em outro ambiente.

Cada uma destas caracteristicas gera um conjurstigbdaracteristicas sendo que cada

uma destas possui uma pergunta chave, como a@EesaTtuadro 6 Proposto por:

Quadro 6 - Conjunto de caracteristicas e subcaracteristicas da ISO/IEC 9126

Caracteristica Subcaracteristica | Pergunta chave para a subcaracteristica
Adequacéao Propbe-se a fazer o que é apropriado?
Acuracia Faz o que foi proposto de forma correta?

Funcionalidade

(satisfaz as Interoperabilidade Interage com os sistemas espadds?

necessidades? . ; )
) Conformidade Esta de acordo com as normas, leig, et

Seguranca de acesso  Evita acesso nao autorizadacms?

Confiabilidade Maturidade Com que freqUéncia apresenta falhas?

é imune a falhas? A
( ) Tolerancia a falhas| Ocorrendo falhas, como eleef2ag
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Recuperabilidade

E capaz de recuperar dados endedatha?

Intelegibilidade

E facil entender o conceito e kcagio?

Usabilidade

Apreensibilidade

E facil aprender a usar?

(é facil de usar?)

Operacionalidade

E facil de operar e controlar?

Eficiéncia

Tempo

Qual é o tempo de resposta, veloc. Execu

(é rapido e "enxuto"?)

Recursos

Quanto recurso usa? Durante quanto ten|po?

Analisabilidade

~NJ

E facil de encontrar uma falha,rgleocorre

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 alters®d

Adaptabilidade

E facil adaptar a outros ambientes?

Portabilidade

(é facil de usar em

Capac. de instalacao

E facil instalar em outrosiemtdés?

outro ambiente?)

Conformidade

Esta de acordo com padrées de podzdbd?

Capac. para substitujr

E facil usar para substiuiro?

6.2.1 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 desoftware.

As organizacfes podem usar estes padrfes em gramzo de aplicacdes:

a) na possibilidade de determinacao, pela orgafiizata capacidade de determinado

software suportar um padrao internacional reconhecido;

b) para auxiliar a organizacdo a melhorar seu prgpocesso de desenvolvimento e

manutencao dsoftware;

cao?
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C) como autojulgamento, para auxiliar uma orgaidiaag determinar sua capacidade

de implementar um novo projeto stE#tware.
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7 O PROTOTIPO

A idéia inicial para o tema do prot6tipo surgiusadicitar a ajuda de um especialista
de conhecimento em psicologia. Dentre as variaqrsab da psicologia, 0 especialista
sugeriu o Diagnostico de Transtornos Mentais, eadmaso fato de que, algumas vezes, pode

ser complicado para o especialista chegar a un@usdo sobre o estado do paciente.

O objetivo do protétipo proposto serd diagnostigaal a doenca que determinado
paciente possui, analisando os sintomas do mesniesAle iniciar o prototipo propriamente
dito, o mesmo foi implementado na ferrameBigert SNTA para avaliar a viabilidade do

problema.

Neste capitulo, tratar-se-a como este problemae$tidado e elaborado para a

especificacao deste prototipo.

7.1 AVALIACAO DO PROBLEMA

Em diversas situagbes, as pessoas podem apresdif@aentes tipos de
sintomatologias. Estas podem ter diversas causadoselas ambientais, hereditarias,
neurologicas ou fisicas. Algumas destas sintomgi@do podem significar distarbios
psiquiatricos. Nestes casos, eles devem ter acdrapwnto médico e psicologico. Mas para
isso, é preciso saber qual a patologia apresemiidapaciente — segundo Ferreira (1998),
patologia sdo as modificagbes estruturais e/ouidaats produzidas pela doenca no

organismo. Desta forma, o tratamento podera ser dei forma mais eficaz.

Em alguns casos, apenas a psicoterapia ja € desudigpara que o paciente obtenha
alta, em outros, é necessario o uso de medicamentaté mesmo a interna¢do. Tudo isso

dependera do tipo de patologia e do grau da mesma.

O diagndstico € baseado no conjunto de sintomasapiados pelo paciente. Muitas
vezes, um mesmo sintoma podera fazer parte de draisna patologia. Em outros casos,
podera haver cruzamento de sintomas, o que ddicuttiagnodstico da doenca. Para que este
seja feito de forma eficaz, € preciso avaliar toasintomas e o contexto destes. Isto podera
ser feito através da conversa com o0 paciente e resEmpsiquiatrica - segundo Ferreira
(1998), anamnese é a informacgéo acerca do prineipimlucdo de uma doenca até a primeira
observacdo do médico. Isso é feito através de wsttig na qual avalia-se antecedentes

familiares, inicio e evolucdo da doenca, humoradetade, consciéncia.
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Todas as doengas mentais catalogadas, cerca dad@Mtram-se descritas no Manual
Diagndstico de Transtornos Mentais. Deste manuataimente com o auxilio do especialista
de conhecimento, foram tiradas todas informacdesessarias para montar a base de

conhecimento.

As doencas estao divididas em seis grupos gerais:

» Transtornos mentais devido a uma condicdo medicd; ge
* Transtornos mentais induzidos por substancias;

» Transtornos psicoticos;

e Transtornos do Humor;

» Transtornos de Ansiedade;

+ Transtornos Somatoformes.

Dentro de cada grupo, existem os varios sintomassga utilizados para se chegar as
doencas. A melhor maneira de visualizar e facildaentendimento de como se da esse

processo, € através de arvores de decisdo, apeasmaigura 8 aFigura 19.



Figura 8 — Arvore de Decis&o dos Transtornos devido a uma condi¢do médica geral

Sintomas devido aos
eleitos fisiologicos diretos
de uma condigdo médica

geral

Perturbagao da Sim. Evidéncias de quea Néo » | DELIRIUMDEVIDO A UMA
conscifncia e alleragaona perturbacdo apresenta CONDICAO MEDICA
cognigio mais de uma etiologia {por GERAL
ex., substancia e
condigoes médicas gerais) Sim
Nio
DELIRIUMDEVIDO A
MULTIPLAS ETIOLOGIAS
Prejuizo de memoria S pelo menos umdéficit  [SIM Bvidencias de que DEMENCIADEVIDO A
cognitivo adicional perturbagdo apresenta MULTIPLAS ETIOLOGIAS
mais de uma etiologia
(por ex., doenga
cerebrovascular e doenga
de Alzheimer)
Nio Nio + Nio
Evidéncias de doen¢a DEMENCIA VASCULAR
cerebrovascular
etiologicamente
relacionada a
perturbagao
1 Nao
Perturbagéo devidoa DEMENCIA DEVIDO A
uma condi¢do do sistema UMA CONDICAO MEDICA
nervaso central ou GERAL
condigao sistémica
comprovadamente
causadora de deméncia
4 Ndo
Inicio gradual e declinio DEMENCIADOTIFO
cognitive confinua ALZHEIMER
Néo
| pemENciasoE ]
TRANSTORNQ
AMNESTICO DEVIDO A
~ 7 | UMACONDICAO MEDICA
GERAL
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Fonte: (Jorge, 1995)



Figura 9 — Arvore de Decis&o dos Transtornos devido a uma condi¢do médica geral (cont.)

v

Predominio de delirios ou
alucinagies
proeminentes

Sim

+ Nio

Predaminio de uma
perturbagao proeminenle e
persistente do humer

Sim

L

+ Nio

Predominio de ansiedade,
alagues de panico,
obsessoes e compulsoes

¥ Nio

Disfungdo sexual
clinicamente signilicativa
exclusivamente devidoa
uma condigan médica geral

+ Nio

Perturbagao do sono
suficientemente severa para
indicar uma atengao clinica
independente

Sim

v

¢ Nao

Catatonia

4 Nao

Alteracdo no padrao
anterior de personalidade

s

Sim

Y

Sim

v

l Nio

Sintomas elinicamenie
signiflcativos relacionados &
uma condi¢ao medica geral,
que nao satisfazem os
critérios para um
Transtorno Mental
Especilico Devido a uma
Condicao Médiea Geral

v

} Nao
Nenhum (ranstorne mental

(sintomas nao clinicamente
significativos)

v

TRANSTORNO PSICOTICO
DEVIDO AUUMA CONDICAO
MEDICA GERAL

TRANSTORNO DO HUMOR
DEVIDO AUMA CONDICAO
MEDICA GERAL

TRANSTORNO DE
ANSIEDADE DEVIDO A
UMA CONDIGAO MEDICA
GERAL

DISFUNCAOSEXUAL
DEVIDO A UMA CONDICAO
MEDICA GERAL

TRANSTORNO DO SONO
DEVIDO A UMA CONDICAO
MEDICA GERAL

TRANSTORNO
CATATONICO DEVIDOA
UMA CONDICAO MEDICA
GERAL

ALTERACAO DA
PERSONALIDADE DEVIDO
AUMA CONDICAQ MEDICA
GERAL

TRANSTORNO MENTAL
SOE DEVIDO A UMA
CONDICAO MEDICA GERAL

Fonte: (Jorge, 1995)
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Figura 10 — Arvore de Decis&o dos Transtornos induzidos por substancias

Sintomas devido aos
eleitos fisiologicos diretos
de uma substancia (por
ex., droga de abuso,
medicamento ou toxina)

|

Uma perturbagdo da ET, Evidénciasde quea Ea Inicio de delinium durante Si.m. DELIRIUM POR
consciéneia e uma perturbagao tem miais de abstinéncia de uma ABSTINENCIA INDUZIDO
alteragdo na cognicao que uma etiologia [por ex., subslancia POR SUBSTANCIA
excedem o que € substancia e condicao
habitualmente visto na miédica geral)
intoxicagao ou abstinéncia
e indicam uma atengio
cliniea independente
Nio Sim Nio
DELIRIUM POR
INTOXICACAQ INDUZIDO
POR SUBSTANCIA
DELIRIUMDEVIDO A
MULTIPLAS ETIOLOGIAS
Prejuizopersistentede  [SUB| pelomenos um déficit  |SUM| Evidéncias de quea N[ EMENCIA PERSISTENTE
memona cognitivo adicional perturbagao tem mais de INDUZIDA POR
uma etiologia [por ex.. SUBSTANCIA
substancia e condigao
médica geral)
Nio Néo Sim
o DEMENCIADEVIDO A
MULTIPLAS ETIOLOGIAS
TRANSTORNO
AMNESTICO
PERSISTENTE INDUZIDO
PORSUBSTANCIA
v
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Fonte: (Jorge, 1995)



Figura 11 - Transtornos Induzidos por Substancias (Cont.)
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y

Predeminio de delirios ou alucinagoes, excedendo ao que
habitualmente & vislo na intoxicagdo ou abstinéncia e indicando
uma atengdo clinica independente

+ Nio

Uma perturbagao do humor predomina, excede aquela
habitualmente vista na intoxicagao ou abstinéncia ¢ indica uma
alengdo clinica independente

A 4

¢ Nio

Ansiedade, ataques de panico ou obsessoes ou compulsoes
predominam, excedem aqueles habitualmente vistos na
intoxicagdo ou abstinéncia e indicam uma atencio clinica

independente

¥

v Nio

Disfungdo sexual clinicamente significativa exclusivamente
devido a uma substancia, excedendo aquela habitualmente
vista durante a intoxicagao ¢ indicando uma atengao clinica

independente

Sim

v

+ Nio

Perturbacio do sono suficientemente severa para indicar uma
alengao clinica independente e excedendo aquela
habitualmente vista na intoxleagdo ou abstinénela

Sim

v

+ Nio

Desenvolvimento de uma sindrome reversivel devido ao uso
recente de uma substancia

Sim

4 Nio

Desenvolvimento de uma sindrome devido 4 redugiao ou
cessagdo do uso de uma substincia

Sim

¥

l Nao

Sintomas clinicamente signilicativos devido a uma substancia

Sim

k 4

que nao satisfazem os critérios para um dos Transtornos
Induzidos por Substincias

lNio

Nenhum Transtorno Induzide por Substancia (sintomas
induzidos por substancias que nao sao elinicamente

significativos)

Y

TRANSTORNO PSICOTICO
INDUZIDO POR
SUBSTANCIA

Especificar se inicio durante
intoxica¢ao ou abstinéncia

TRANSTORNO DO HUMOR
INDUZIDO POR
SUBSTANCIA

Especificar se inicio durante
Intexicagdo ou abstinéneta

TRANSTORNO DE
ANSIEDADE INDUZIDO POR
SUBSTANCIA

Especificar se inicio durante
intoxicagdo ou abslinéncia

DISFUNCAQ SEXUAL
INDUZIDA POR
SUBSTANCIA

TRANSTORNO DO SONO
INDUZIDO POR
SUBSTANCIA

Especificar se inicio durante
intoxicagao ou abstinéncia

INTOXICACAO COM
SUBSTANCIA

ABSTINENCIA DE
SUBSTANCIA

TRANSTORNO
RELACIONADO A
SUBSTANCIA SOE

Fonte: (Jorge, 1995)



Figura 12 — Arvore de Decis&o dos Transtornos Psicoticos
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Delirios, alucinagdes, discurso desorganizado ou

comportamento amplamenle desorganizado
Devido aos eleitos fisiolagicos diretos de uma Slm -
condi¢do médica geral >
+ Nio
Devido aos efeitos Sim
fisiologicos diretos de uma —
substincia (por ex., droga
de abuso, medicamento ou
toxina)
l Nio
Sintomas da fase _S_in; Epistdio Depressivo Néo
alivada Maior ou Episddio
Esquizolrenia, Maniaco
durando pelo menos concomitante com
1 més sintomas da fase
ativa
Nio 4 Sim
Duragio total dos Sim Duragdo de pelo Sim
episodios de humor [~ menos 6 meses >
e breve,
relativamented
duragio dos
periodos ativo e Nio
residual
Nao
Pelo menvs Sim >
2 semanas de
delirios ou alucina-
coes na ausénciade | Nio

sinlomas proemi-
nentes de humor

TRANSTORNO
PSICOTICO DEVIDO
AUMACONDICAO
MEDICA GERAL

TRANSTORNO
PSICOTICO
INDUZIDO POR
SUBSTANCIA

ESQUIZOFRENIA

TRANSTORNO
ESQUIZOFRENIFORME

TRANSTORKO
ESQUIZOAFETIVO

TRANSTORNO DO
HUMOR COM
ASPECTOS
PSICOTICOS

[ver drvore para
Transtornes do
Humor

Fonte: (Jorge, 1995)



Figura 13 — Arvore de Decis&o dos Transtornos Psicoéticos (cont.)

v

TRANSTORNO
DELIRANTE

Delirios nao-bizarros Simf Duracdo total dos Sim Além dos delirios, o Sim
L — . ¢ e .
durando pelo menos episadios de humor funcionamentonio
1 més € breve, estd
relativamente a acentuadamente
duragaodos prejudicado Nio
periodos delirantes
Nio | Néo
Delirios ocorrem Nio 4
apenas durante =
episiklios de humor
Sim
Duragio maior que 1 Sim o
dia, mas inferiora | o
més
| Néo

TRANSTORNO
PSICOTICOSOE

TRANSTORNO DO
HUMOR COM
ASPECTOS
PSICOTICOS

[ver arvore para
Transtornos do
Humar)

TRANSTORNO
PSICOTICO BREVE

TRANSTORNO
PSICOTICOSOE

Fonte: (Jorge, 1995)
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Figura 14 — Arvore de Decis&o dos Transtornos do Humor

64

Humor deprimido, elevado, expansivo

ou frritavel
v

Devido aos efeitos fisiologicos direlos
de uma condigdo médica geral

v

+ Nio

Devido aos efeitos fisiologicos diretos
de uma substancia [isto ¢, droga de
abuso, medicamento ou uma toxina)

TRANSTORNO DO HUMORDEVIDO A
UMA CONDIGAQ MEDICA GERAL

v

L Nio

Determinar tipo de episidios
presentes e passados de humor

}

TRANSTORNO DO HUMOR INDUZIDO
PORSUBSTANCIA

Humor elevado. expansivo ou

semana; acenluado prejuizo ou

hospitalizacio

irritavel, com duragao minima de |

EPISODIO MANIACO

Nio |

Humor elevado, expansivo ou

em um Episadio Maniaco

irritavel, com duragio minima de 4
dias; alteragoes observaveis par
outros, mas menos severas do que

EPISODIO HIPOMANIACO

) 3

Nio |«

mais sintomas associados, ndo
methor explicado por Luto

Pelo menos 2 semanas de humor
deprimide ou perda de interesse,

EPISODIO DEPRESSIVO MAIOR

Nio l#

Sao satisfeitos os crilerios para
Episdio Maniaco ¢ Episodio

dias, por pelo menos | semana

Depressivo Malor quase todos 0s

EPISODIO MISTO

[«
Nio .«

Ja apresentou um EPISODIO
MANIACO ou um EPISODIO MISTO

Sim

Sinlomas psicoticos ocorremem

momentos oulros que ndo durante
Episodios Maniacos ou Mistos

Nio

TRANSTORNO BIPOLAR |

Nio

| sim

Ocorrem exclusivamente durante o
Transtorno Esquizoafetivo [rever
arvare para Transtornos Psicoticos)

TRANSTORNO ESQUIZOAFETIVO,
TIPO BIPOLAR

Néo

TRANSTORNO BIPOLAR SOE
{sobrepostoa Transtorno Psicotico)

Fonte: (Jorge, 1995)



Figura 15 — Arvore de Decis&o dos Transtornos do Humor (cont.)
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'

Ja apresentou um EPISODIO Sim .| TRANSTORNO BIPOLAR 1t
HIPOMANIACO e pelo menos um
EPISODIO DEPRESSIVO MAIOR
4 Nao
Pelo menos 2 anos de sinlomas Sim TRANSTORNO CICLOTIMICO
hipomaniacos e periodos de humor
deprimido
l Nio
Sintomas maniacos/hipomaniaces TRANSTORNO BIPOLAR SOE
clinicamente significativos que ndo
satlsfazem critérios para um
Transtorna Bipolar especifico
1 Nao Nio
Jaapresentou um EPISODIO L Sintomas psicoticos ocorrem em s TRANSTORNO DEPRESSIVO MAIOR
DEPRESSIVO MAIOR momentos outros que ndo durante
Episadios Depressivos Maiores
l Sim Sim
Ocorrem exclusivamente durante L TRANSTORNO ESQUIZOAFETIVO, TIPO
Transtorno Esquizoaletiva (rever DEFRESSIVO
arvore para Transtornos Psiciticos]
Néo
TRANSTORNO DEPRESSIVO SOE
(sobreposto a Transtorno Psicdtico)
Humor deprimido, na malor partedos | Sim [ TRANSTORNO DISTIMICO
dias, por pelo menos 2 anos, com
sintomas assoclados
4 Nio
Humor deprimido que néo satisfaz os Sim . | TRANSTORNO DE AJUSTAMENTO
critérios para um dos Transtornos do *1 COM HUMOR DEPRIMIDO
Humor acima, que se desenvolve em
resposta a um estressor
y Nio
Sintomas depressivos clinicamente Sim TRANSTORNO DEPRESSIVO SOE
significativos que nao satisfazem os
critérios para um Transtorno do Humer
especifico

| Nio

Nenhum Transtorno do Humor
|sintomas de humor ndo sao
clinicamente significativos)

Fonte: (Jorge, 1995)



Figura 16 — Arvore de Decis&o dos Transtornos de Ansiedade
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Sintomas de ansicdade, medo, esquiva
ou maior excitagdo

+ Nao
Devido aos eleitos fisiologicos diretos e TRANSTORNO DE ANSIEDADE
de uma condigao medica geral DEVIDO A UMA CONDICAOQ MEDICA
GERAL
4 Nio
Devido aos cfeitos fisioldgicos diretos i TRANSTORNO DE ANSIEDADE
de uma substancia (porex., droga de INDUZIDO PORSUBSTANCIA
abuso, medicamentao, toxing)
1 o
Ataques de panico recorrentes ¢ Si.ll{ Agorafobia, isto ¢, ansiedade acerca TRANSTORNO DE PANICO COM

inesperados, somados a 1 més de
preocupagio, medo de ter alagues ou
alteragao no compartamento

de estar em locais dos quais a fuga
poderia ser dificil ou embaragosa, no
caso de ter um Ataque de Panico

™ AGORAFOBIA

Nao

Nao

TRANSTORNO DE PANICO SEM
AGORAFOBIA

l Néo

Agoralobia, sto €, ansiedade acerea de Sim AGORAFOBIA SEM HISTORIA DE
estar em locals dos quais a luga TRANSTORNO DE PANICO
poderia ser dificil ou embaragosa, no
caso de ter sintomas lipo panico
4 Nio
Ansiedade envolvendo separagio de Sim TRANSTORNO DE ANSIEDADE DE
figuras de vinculagao com inicio na SEPARACAO
infancia
41-
l Nio
Medo de humilhagdoou embaragoem | Sim FOBLA SOCIAL [TRANSTORNO DE
situagoes sociais ou de desempenho ANSIEDADE SOCIAL)
+ Nio
Medo causado por um objelo ou Sim FOBIA ESPECIFICA
siluagio
+ Nio
Obsessdes ou compulsoes Sim TRANSTORNO OBSESSIVO-
COMPULSIVO

Fonte: (Jorge, 1995)



Figura 17 — Arvore de Decis&o dos Transtornos de ansiedade (cont.)
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'

B S
Um periodo de 6 meses de ansiedade | > | Ocorre exclusivamente durante um = | TRANSTORNO DE ANSIEDADE
excessiva e preocupacdo, acrescidas Transtorna do Humor ou Transtorno GENERALIZADA
de sintomas associados Psicatico
l Sim
Ver arvore para Transtornos do
Humeor ou Translornos Psicoticos
3
Ansiedade em respostaaumevento || Revivéncia de um evento, aumento da
traumético severo excitagio ¢ esquiva de estimulos
associados com um evento traumatico
Nio | « /Nio | sim &
- B -
Duragio superiora | meés TRANSTORNO DE ESTRESSE POS-
TRAUMATICO
Nio
TRANSTORNO DE ESTRESSEAGUDO |
Ansiedade que nio satisfaz os critéris | Sim TRANSTORNO DE AJUSTAMENTO
para um dos Transtornos de COMANSIEDADE
Ansiedade acima e se desenvolve em
resposta a um estressor
l Nao Sim
Sintomas clinicamente significativos > TRANSTORNQ DE ANSIEDADE SOE
que nao satisfazem critérios para um
Transtorno de Ansiedade especifico

l Nio

Nenhum Transtorno de Ansiedade
(sintomas de medo, ansiedade ou
esquiva nao clinfcamente
significativos)

Fonte: (Jorge, 1995)



Figura 18 — Arvore de Decis&o dos Transtornos Somatoformes

Queixas somalicas ou
ansiedade irracional
acerca de doenga ou
aparéncia

S —— 5
Queixas somaticas sio “ | CONDICAQ MEDICA » Falores psicologicos “’l FATORES
plenamente explicadas por GERAL especifica aletam adversamente a PSICOLOGICOS
uma condigio medica geral [nenhum Transtorno condicio medica geral AFETANDO A CONDICAO
endo excedem o esperado Somatolormel ' MEDICA

1 o 8
Sintomas fisicos sdo @ | Incentivos externosestao | SiM o | avstorvoFaCTICIO
intencionalmente ausenles .
produzidos

Nio N
SIMULACAO

Historia de multiplas Sim & TRANSTORNO DE
queixas somalicas com T | soMATIZACAO
pelomenos 4 sinlomas
dolorosos, 2 sinlomas
gastrintestinais, 1 sintoma
sexual e | sintoma
pseudoneurologico

3 Nio
Sintoma ou deéficit s TRANSTORNO
aletando funcdo motora " CONVERSIVO
voluntaria ou sensorial

+ Nio
Sintoma ou déficit Sim o | pisruncAosexuaL
aletando funcionamento -
sextal

l Nio
D-_Jr_é um foco de atengao Sim > TRANSTORNO
clmlca_. ¢ [alul:cs DOLOROSO
psicologicos tém um papel
importante

1 Nao
Outras queixas fisicas Sim . | maxstorvo
durando pelomenos 6 SOMATOFORME
meses INDIFERENCIADO

l Nio
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Fonte: (Jorge, 1995)
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Figura 19 — Arvore de Decis&o dos Transtornos Somatoformes (cont.)

1

Bt BT e ‘ HIPOCONDRIA ‘

= e, B = 1
Preocupagdo com a idéia if"ml Crenca tem intensidade Nio
de ter uma doenca grave ‘ .‘ delirante
e e ——

Néo | Sim
v
Ver drvore para
Transtornos Psiciticos
|

- S—

ﬂ‘t'r.'t)t‘|_1|:.nt;'illr'omuérlnln | Sim

imaginado na aparéncia

n

Transtorno Somatolorme ‘

- o AL
(se de >, ver tambem
arvore para Transtornas
Psicoticos)

.

TRANSTORNO

Fonte: (Jorge, 1995)

7.2 ESPECIFICACAO

A representacédo do conhecimento por regras de géiod® a forma mais utilizada em

sistemas especialistas. A justificativa € a natade que representa para o homem, pois 0

par “condicdo-acao”, para raciocinar e decidir,lidm é usado pela mente humana. Desta

forma, escolheu-se também as regras de producéao fooma de especificacdo do problema,

conforme implementacédo especificada a seguir:

Primeiramente, sdo descritas duas funcdes comakdfwde de ajudar o projetista a

fazer a pergunta ao usuério. Estas duas funcdesosdions a varios sistemas desenvolvidos

em CLIPS, conformeuadro 7.

Quadro 7 — Funcgdes para auxiliar a fazer perguntas ao usuario

(deffunction ask-question (?question $?allowed-valu
(printout t ?question)
(bind ?answer (read))
(if (lexemep ?answer)
then (bind ?answer (lowcase ?answer)))

es)
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(while (not (member ?answer ?allowed-values)) do
(printout t ?question)
(bind ?answer (read))
(if (lexemep ?answer)
then (bind ?answer (lowcase ?answer))))
?answer)

(deffunction SN (?question)
(bind ?response (ask-question ?question s n))
(if (eq ?response s)
then TRUE
else FALSE))

Em segundo lugar, sdo definidas as regras paraasegmgrupos gerais de sintomas,

especificadas nQuadro 8.

Quadro 8 — Funcdes para separar 0s grupos gerais de sintomas

(defrule grupo-condicao_medica_Geral ™
(not(doenca $?))
=>
(if(SN "
O paciente apresenta sintomas devido aos efeitos fi siol6gicos
diretos de uma condigdo médica geral (s/n)? ")
then (assert (grupo CMG))))

(defrule grupo-Substancia "

(not(doenca $?))
==

(if(SN ™"
O paciente apresenta sintomas devido aos efeitos fi siol6gicos diretos
de uma substéncia (ex.: droga de abuso, medicamento ou toxina (s/n)?

then (assert (grupo Substancia))))

(defrule grupo-Transtornos_Psicoticos "
(not(doenca $7?))
=>
(if(SN "
O paciente delirios, alucinagdes, discurso desorgan izado
ou comportamento amplamente desorganizado (s/n)? ")
then (assert (grupo Psicoticos))))

(defrule grupo-Transtornos_Humor ™
(not(doenca $?))
==
(if(SN "O paciente apresenta humor deprimido, ele vado, expansivo ou
irritavel (s/n)? ")
then (assert (grupo Humor))))

(defrule grupo-Transtornos_Ansiedade ™
(not(doenca $7?))
=>
(if(SN "O paciente apresenta sintomas de ansidade, medo, esquiva ou
maior excitacéo (s/n)? ")
then (assert (grupo Ansiedade))))

(defrule grupo-Transtornos_Somatoforme ™
(not(doenca $?))
=>
(if(SN "
O paciente apresenta queixas somaticas ou ansiedade irracional
acerca de doenca ou aparéncia (s/n)? ")
then (assert (grupo Somatoforme))))
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Uma vez separado o grupo geral de sintomas, eg@cise as regras para checar os
sintomas daquele grupo.

NO Quadro 9, encontram-se exemplos de regras para o grupcadstdrnos devido a

uma condicdo médica geral.

Quadro 9 — Exemplos de regras para transtornos devido a uma condigdo médica geral

(defrule MULTIPLAS_ETIOLOGIAS-0u-COND_medica_GERAL
(not(doenca $?))
(grupo CMG)
=>
(if(SN "O paciente possui perturbacdo da conscién cia e alteracdo na
Cognicéo (s/n)? ")
then
(if(SN "Ha evidencias de que a perturbacao ap resenta mais de uma
etiologia (s/n)? ")
then (assert(doenca "Delirium devido a miltip las etiologias"))
else
(assert(doenca "Delirium devido a uma condi ¢do médica geral™))

(defrule TRANSTORNO-PSICOTICO-CMG ™
(not(doenca $7?))
(grupo CMG)

==
(if(SN "Ha predominio de delirios ou alucinagtes proeminentes (s/n)?
")
then (  assert(doenca "Transtorno psicotico devido a uma co ndicédo
médica geral"))
)

Ja noquadro 10 estdo exemplos de regras para transtornos indupimlosubstancias.

Quadro 10 — Exemplos de regras para transtornos induzidos por substancia

(defrule GRUPO-PERTURBACAO-CONSCIENCIA-SUB ™
(not(doenca $7?))
(grupo Substancia)
=>
(if(SN "Ha uma perturbacao da consciencia e uma a Iteracao que
excedem o que eh Habitualmente
visto na intoxicaca 0 ou abstinencia e indicam uma atencao clinica
independente (s/n)? ")
then
(if(SN "Ha evidencias de que a perturbacao tem mais de uma
etiologia (s/n)? ")
then
(assert (doenca "Delirium devido a multiplas etiologias"))
else
(i f(SN "Ha inicio de delirium durante abstinencia de uma
substancia (s/n)? )
then (assert(doenca "Delirium por abstinenci a induzido por
substancia))
else (assert(doenca "Delirium por intoxicaca 0 induzido por
substancia))
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(defrule GRUPO-PREJUIZO-PERSISTENTE-SUB ™"
(not(doenca $?))

(grupo Substancia)
=>

(if(SN "Ha prejuizo persistente de memoria (s/n)? ")
then
(if(SN "Ha pelo menos um deficit cognitivo adic ional (s/n)? ")
then
(if(SN "Ha evid encias de que a perturbacao tem mais de uma
etiologia (s/n)? ")
then (assert(doenca "Demencia devido a multip las etiologias"))
else (assert(doenca "Demencia persistente ind uzida por

substéancia"))

)

else (assert(doenca "Transtorno Amné stico persistente induzido por
substancia"))

)
)

Assim segue-se a escrita do protétipo, onde estddementadas todas as regras
necessarias para se chegar ao diagnostico difatelectodas as doencas mentais contidas no

Manual Diagndstico de Transtornos Mentais.

Por fim, noQuadro 11, ha uma funcdo que mostrard ao usuario qual éeacdo

apresentada pelo paciente:

Quadro 11 — Funcgéo para imprimir a doenca

(defrule IMPRIME-DOENCA ™
(doenca ?item)
=>
(printout t crlf crlf)
(printout t "O paciente apresenta: ")
;(printout t crlf crlf)
(format t "%s%n%n%n" ?item))

Quando o programa € inicializado, entram em acdiegaas necessarias para separar a
qual grupo geral de sintomas que o paciente pertescquais utilizam as regras que auxiliam

a fazer as perguntas ao usuario.

Os tipos de regras apresentada®u@ro 9 € Quadro 10, verificam passo a passo quais
0s sintomas especificos de cada paciente, atraagsedpostas destes. Apos respondidas as
questdes pelo usuario e ter chego a uma conclassistema coloca em acéo a regra que ira
imprimir a doenca que o paciente possui. Todo esseedimento pode ser conferido na

Figura 20 .



Figura 20 — Procedimentos apdés rodar o programa

CLIPS 6.10
File Edit Execution Browse Window Help

{reset)
CLIPS> {run)

0 paciente apresenta sintomas devido aos efeitos fisiologicos
diretos de uma condigdo médica geral (s/n)? n

0 paciente apresenta sintomas devido aos efeitos fisioldgicos diretos

de uma substdncia (ex.: droga de abuso, medicamento ou toxina {s/n)? s

Ha uma perturbacao da consciencia e uma alteracao que excedem o que eh Habitualmente
visto na intoxicacao ou abstinencia e indicam uma atencao clinica independente (s5/n}? s
Ha evidencias de que a perturbacao tem mais de uma etiologia {s/n)? n

H3 inicio de delirium durante abstinencia de uma substancia (s/n)? s

0 paciente apresenta: Delirium por abstinencia induzido por substancia

CLIPS>

1T

=10l x|
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8 ANALISE DA FERRAMENTA CLIPS

Para analisar uma ferramenta, sdo necessariosioxitdevidamente justificados.
Buscou-se avaliar a ferramenta através dos aspacapsesentados, relacionados a qualidade
de software (ISO/IEC 9126), aléem de critérios consideradosvahtes para sistemas

especialistas definidos por Souza (2001).

8.1 CARACTERISTICAS DA QUALIDADE E METRICA
ISO/IEC9126

O critério proposto pela ISO/IEC 9126 consta de geandes caracteristicas principais

as quais sao divididas em um conjunto de subcaistitas, abordado no capitulo seis.

A ferramenta em estudo sera avaliada de acordo essas caracteristicas. As
respostas, a cada uma das perguntas, poderarseM&b ou Parcialmente, de acordo com o

grau de conformidade da ferramenta em relacace&tesistica a ser avaliada.

Quadro 12 — Caracteristicas da qualidade software

CARACTERISTICA |SUB PERGUNTA CLIPS
CARACTERISTICA
1.Funcionalidade 1.1 Adequacéo 1.1.1 O softwarsypasdas a$S
funcbes mencionadas no
produto?
1.2 Acurécia 1.2.1 O software € preciso na S

execucao das funcdes?

1.2.2 O software é preciso nos$S
resultados?

1.3 Interoperabilidadel.3.1 O software tem restricdesN
guanto ao nimero de estacgde
trabalhando ao mesmo tempo

N U

1.4 Conformidade 1.4.1 O software é conciso asS
leis vigentes?

1.5 Seguranca 1.5.1 O software dispfe de |N
seguranca de acesso através gde
senhas?

2. Confiabilidade 2.1 Maturidade 2.1.1 O softwanm t N
capacidade de continuar
executando na ocorréncia de
erros de execucao?

2.2 Tolerancia a 2.2.10 software possui S
falhas adverténcia de erros cometiddgs
pelo usuario?

2.2.2 O software controla N
preenchimento de campos?




2.2.3 O software tem
capacidade de verificar se as
informacdes cadastradas estd
corretas?

2.2.4 O software tem
capacidade de evitar a inclusa
de dados existentes?

2.2.5 O software tem boa
performance para o
processamento com grande
volume de dados?

2.3 Recuperabilidade

2.3.1 O software tem
capacidade de recuperar dadd
excluidos?

3. Usabilidade

3.1 Inteligibilidade

3.1.1 O softevgrossui
autodemonstragédo?

3.1.2 As telas do software séog
autoinstrutivas, permitindo ao
usuario visualizar com
facilidade qual sua funcédo?

3.1.3 As telas do mesmo nive
possuem o0 mesmo padrao?

3.1.4 A ordem de apresentac§
dos menus segue uma logica?

&

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

3.1.6 Caso o usuario seja leig
o software fornece as
informacgBes adequadas para
perfeita utilizacdo?

DN

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?

10

3.2 Apreensibilidade

3.2.1 O software possui mhn
de opera¢ao?

17}

3.2.2 Todas as func¢@es do
software estdo explicadas no
manual?

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

ONl

3.2.4 A linguagem utilizada ng

mensagem de ajuda é
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facilmente entendida pelo
usuario?

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

3.3 Operacionalidade 3.3.1 Os comandos do softwale
estdo de acordo com os padrdes
existentes (F1, DEL, ESC,
ENTER)?

3.3.2 E possivel prever o que | P
existe dentro de cada opcao do
menu?

3.3.3 Existe padronizagéo de | S
teclas de funcéo para todo o
software?

4. Eficiéncia 4.1 Comportamento| 4.1.1 O tempo necessario paraS

em Relacdo ao inicializar o software é

Tempo satisfatorio?

4.1.2 O tempo de resposta é | S
adequado em relacdo ao volume
de dados envolvidos?

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

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

5.1.3 O nome de todas as S
variaveis do software sao
exclusivos?

5.1.4 Todas as variaveis sao | N
inicializadas antes do uso?

6. Portabilidade 6.1 Adaptabilidade 6.1.1 O soferaode ser N
facilmente modificado para
atender as necessidades do
Usuario?

6.2 Instalacéo 6.2.1 O software possui um | N
programa de instalagao?

6.2.2 O software posshélp de | N
instalacdo?

6.3 Substituicdo 6.3.1 O software tem S

capacidade de ser substituido
por novas versdes e continuar
utilizando a mesma base de

dados?
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8.2 ASPECTOS RELEVANTES PARA SISTEMAS
ESPECIALISTAS

J& ndo é de hoje que existem disponiveis variaani@ntas para construcdo de
sistemas especialistas. Isto faz com que sejautidga a decisdo do projetista do sistema.
Outro fator que dificulta a escolha, € a falta wi®rmacdes que sejam realmente objetivas

sobre as ferramentas existentes (Souza, 2001).

Neste capitulo, seréo tratadas algumas caraatadstlevantes encontradas durante o
estudo da linguagem CLIPS. Essas caracteristicadrg@rface com o usuario, interface de
desenvolvimento e interface com o sistema operakiomotor de inferéncia e representacao

do conhecimento.

8.2.1 INTERFACE COM O USUARIO

Em qualquer tipo deoftware, a interface com o usuéario final é fundamentah maseu
sucesso. Em particular, um sistema especialistam atle apresentar uma interface
ergonomicamente bem projetada, deve ainda levacarta o grau de familiarizacédo do
usuario com o dominio de trabalho do sistema e osncomputadores em geral (Souza,
2001).

A atividade principal, e talvez até Unica das fmeatas para sistemas especialistas &
receber informacdes e a partir delas gerar e/ouiomdir mais informacdes aos dados

inicialmente fornecidos, para que estes sejanzatibs resolucéo de problemas.

A equipe de projeto deve observar se as informagéesbidas, apdés o uso da
ferramenta, sdo suficientes para a necessidadeg@sentam. Caso o resultado ndo seja
satisfatorio, sera necessario complementar estamia;do com um estudo ou, até mesmo,
com a utilizacdo de uma outra ferramenta. Neste, aaderramenta em analise, deve ser
considerada deficiente e deve ser analisada parBcae se existe algum problema em
relacdo a interface com o usuério. Caso ndo segguado a utilizagdo de apenas uma

ferramenta, deve-se procurar 0 uso do menor nudeeferramentas.

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 fagireensado, e as explicacdes necessarias

devem ser claras e diretas. Mais algumas cardatasisnteressantes para interfaces com o
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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 capturamnazenar telas de execucao.

A ferramenta CLIPS n&o apresenta recursos interesspara a constru¢cdo de uma
interface muito amigavel. Os sistemas gerados eitR&puro possuem uma interface fraca e
0 acesso é dificil para usuarios com pouco conhestion Porém existem fortes recursos para
integrar o CLIPS com outras linguagens, onde se,pattdo, criar interfaces melhoradas para
as bases feitas em CLIPS (Giarratari®98).

Outro recurso € o wxCLIPS que, como ja foi expostoitem 5.6, é capaz de criar

interfaces visuais para os sistemas feitos em CLIPS

8.2.2 INTERFACE DE DESENVOLVIMENTO

Ao buscar uma ferramenta adequada, um projetistaupa algo que realiza sua
atividade com a menor dificuldade possivel. A madjde uma ferramenta deixa de facilitar a
sua aprendizagem e uso, 0 emprego da mesma péaeté@per resultados desejados. Fatores

como este, poderdo fazer com que o projetista aapdicacéo da ferramenta.

O critério usabilidade, ja exposto anteriormentedep verificar qual o nivel de
dedicacdo que o projetista precisara dispensaprueessos de aprendizagem e de uso. Este
critério esta diretamente relacionado a maneira gehl a ferramenta permite um uso mais

facil ou ndo, avaliando tanto o processo de apragdim como de utilizacao.

Por ser muito subjetivo, antes da avaliacdo p@r @#erio, deve-se investigar o nivel
de dificuldade para o aprendizado, quais atividalgepreparacdo ao uso sdo necessarias e a
maneira como é efetuado o processo de utilizacdia Fealizar esta investigacao, deve-se
buscar informacdes sobre a necessidade de umnrena prévio para a utilizacéo, a leitura
de manuais, preparativos ao uso, entre outros.ilBstatigacdo deve ser repetida para cada
uma das ferramentas. Porém, deve-se observar gre dpterminadas aplicagfes, algumas
ferramentas vao necessitar de uma mao-de-obra magooutras, enquanto que, para outras

aplicacdes, as mesmas ferramentas nao terdo o npeshiema (Souza, 2001).
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Correcao de erros, manutencdo de uma lista de dosata secao, indice cruzado de
simbolos e regras, visualizagcdo grafica dos encael@®@s de regras utilizadas na solucgdo,
editor de regras, facilidades de explicacdo e unsadmcumentacéo sdo outras caracteristicas

positivas para a interface de desenvolvimento.

Aspectos considerados criticos: facilidade pardieagfio, documentacgéo, facilidade
para customizar explicagfes e prototipagem rapida.

A ferramenta CLIPS necessita de um bom conhecinmagmgorojetista. O editor € um
ambiente separado ao compilador, o que tornaiaag#lo um pouco incobmoda. Além disso,
se ja estiver aberto um sistema no CLIPS e focismiia a abertura de outro sistema, o
CLIPS, além de nao retirar o primeiro sistema, uméstas regras dos dois sistemas,
permanecendo ambos abertos. Para que isso na@gontprojetista deve, antes de abrir o

segundo sistema, utilizar o comar(diear).

Apesar da ferramenta apresentar algumas caraic&sisim pouco frustrantes a
primeira vista (por exemplo, cada vez que se deséjar um programa, ndo basta digitar o
comanda(run); deve-se digitafreset) e depoigrun)), encontra-se facilmente na Internet toda

a documentacéo necessaria para a operacgao.

8.2.3 INTERFACE COM O SISTEMA OPERACIONAL

A facilidade de comunicacdo com aplicacdes coneercs (como bancos de dados,
planilhas e sistemas de rede) é considerada umartempe caracteristica em um sistema
especialista. O fato de essa facilidade ter sitkgagla a um segundo plano nos primeiros
sistemas especialistas representou uma grandeulddide para sua disseminacdo em
ambiente comercial. As ferramentas precisam fdgenea 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
os humanos. Eles precisam acessar bancos de dexlogrgoracdes, e esse acesso precisa ser
controlado como em outros sistemas. Eles, em gestfo embutidos em programas
aplicativos maiores, que usam basicamente técmieagrogramacdo convencional. Entdo,
uma das caracteristicas importantes que uma fentarpeecisa ter € uma interface entre o
sistema especialista, e um ambiente de programagamr e provavelmente mais

convencional (Souza, 2001).
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Outra caracteristica ligada ao sistema operaciéoagirau de seguranca oferecido por
um sistema especialista. E possivel que um sistespecialista envolva informacdes

confidenciais ou Unicas que ndo devem ser acessadadificadas por qualquer usuario.
Aspectos considerados criticos: facilidade paregmatcdo com sistemas ja existentes.

Como ja visto, a ferramenta CLIPS foi desenhada pema total integragdo com

linguagens como C e Ada.

O CLIPS nao apresenta, diretamente, caracterisgtasonadas a seguranca.

8.2.4 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 dwt@za. Dentre todos estes aspectos, foi

considerada critica a existéncia dos métodos deciam.

8.2.4.1 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 racioceigefere & 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 da&oreldscrencas, pois uma vez que um
fato, antes verdadeiro, torna-se falso, todas aslesdes baseadas neste fato também devem
tornar-se falsas (Bittencourt, 199§ud (Souza, 2001).

Uma vez definido o tipo de encadeamento, o motanfdgéncia necessita ainda de
uma estratégia de busca para guiar a pesquisamarraale trabalho e na base de regras e

ao terminar o processo de busca, o motor de infex@hispde de um conjunto de regras que
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satisfazem a situacdo atual do problema, o chancadpunto de conflito, porém esses
aspectos nao estao referenciadosderaamentas.

O CLIPS utiliza-se somente do encadeamento pangefrende a busca inicia-se pela
primeira regra verificando suas premissas. Se éstas satisfeitas, a conclusdo da regra é
executada. O mesmo procedimento € feito com a dagegra, com a diferenca que, entre as
premissas, pode estar a conclusdo da primeira eeggaim por diante.

8.2.4.2 REPRESENTACAO DE INCERTEZA

Diversos métodos foram propostos para tratar estielggna, por exemplo, método
Bayesiano, fatores de certeza, teoria de DempsiEe teoria dos conjuntos nebulosos,
teoria de probabilidades subjetivas e teoria dsipiislades (Bittencourt, 199&pud (Souza,
2001).

De maneira geral, estes métodos atribuem aosdatgas 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 especialdgiggem de mais de um método de
tratamento de incerteza, deixando ao usuario dhesdo mais adequado ao seu problema.
Uma caracteristica frequente desses méetodos éstemia 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.

O CLIPS possui as palavras chadeslare salience para declarar a prioridade (grau
de confianca) das regras. O grau de confiancalarddo utilizando um valor numérico que
pode estar entre -10000 e 10000. Se uma regraasdaipum grau de confianga explicito pelo
desenvolvedor, o CLIPS assume grau de confianga @egrau zero é o meio termo entre o
mais baixo e mais alto valor de confianca. O valyp para o grau de confianca néo significa

que a regra nao possui grau, mas sim, que elaipoasuivel de prioridade intermediaria.

No Quadro 13 pode-se visualizar como é feita a declaracdo ae dg confianca.

Quadro 13 — Exemplo de declaragdo de grau de confianca

(defrule teste-1
(declare (salience 99))
(dispara teste-1)
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=>

(printout t "Regra teste-1 disparando.” crlf))

(defrule teste-2
(declare (salience (10))
(dispara teste-2)

=>

(printout t "Regra teste-2 disparando.” crlf))

8.2.5 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

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

sua utilizagcdo de maneira integrada (Bittenco@®8)apud (Souza, 2001).

O CLIPS permite a representacdo do conhecimensvésrde regras, o chamado
conhecimento heuristico, e a representacdo atrdwésonhecimento procedural, onde se

utiliza a programacéao orientada a objetos.

8.2.6 TESTES EFETUADOS E RESULTADQOS
Para que pudesse proceder a andlise da ferranfentdesenvolvido, conforme
especificado no capitulo 7, o protétipo de um Bistespecialista diagnostico de transtornos

mentais.

A implementacdo do prototipo através do CLIPS chegoum bom resultado. A
ferramenta demonstrou-se bastante apta para awgitstde sistemas especialistas baseados

em regras de produgao.

Para efetuar os testes com o protétipo desenvglgielguiu-se, passo a passo, cada
uma das condicbes de todas as arvores de decis@oot@ipo foi capaz de chegar ao

diagndstico correto para todas as doencas.
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9 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste projeto permitiu uma amali|as caracteristicas e
particularidades da ferramenta para sistemas ediséars CLIPS e o desenvolvimento de um
protétipo diagnostico de transtornos mentais paraliaa a ferramenta. A ferramenta
demonstrou-se Util e pratica na construgcdo densésteespecialistas baseados em regras.
Contudo, o projetista precisa (i) ter um bom coitheato relativo a linguagem e (ii) adaptar-
se a sua logica. Também apresentou eficiéncia splvex problemas reais em um curto

espaco de tempo e utilizando poucos recursos.

A deficiéncia da ferramenta encontrou-se na interfeom o usuario. O CLIPS nao
possui recursos para uma boa interface, mas poderseber, conforme literaturas, que o
CLIPS pode comunicar-se com outras linguagens amekldas, pode-se criar uma interface
mais amigavel. Além disso, existe o0 wxCLIPS, umaafeenta com a finalidade de criar

interfaces para o CLIPS.

Os obstaculos encontrados no desenvolver destdtoaburgiram, primeiramente, na
relativa escassez de literaturas sobre a ferran@dfS. Houve também, dificuldades quanto
a légica do CLIPS no que diz respeito a construlgigertas estruturas, como por exemplo

algumas funcgdes especificas.

O objetivo do prototipo proposto foi alcangcado. ®@mo consegue diagnosticar todas
as doencas — cerca de 80 — apresentadas no MaiagaloBtico e Estatistico de Transtornos

Mentais.

Segundo o especialista de conhecimento da arealqifma, o protdtipo consegue
auxiliar os profissionais desta area que tém ddexes ao interpretar o livro Manual
Diagndstico e Estatistico de Transtornos MentaiSMR além de agilizar a tomada de
decisdo quanto ao diagnostico do paciente. O poegativo do sistema foi a interface que,
para o especialista, é confusa e pouco estimul@nsestema, de modo geral, pode tornar mais

eficaz e rapido o atendimento a pacientes portadigdranstornos mentais.

9.1 EXTENSOES

Como extensdo para futuros projetos, sugere-seemgritar 0 mesmo sistema

diagnostico utilizando a ferramenta wxCLIPS parararma interface mais amigavel.
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Também sugere-se implementar este sistema em ¢ertramentas, tais como M.4VB
e Jess, as quais foram citadas no capitulo 4,nola antegrar a ferramenta CLIPS com outras

linguagens como C.
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