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RESUMO

Com os ambientes defasados utilizados para apresentar o assunto de sistemas especialistas
para ingressantes da Inteligéncia Artificial, sentiu-se a necessidade de criar um ambiente com
recursos que facilitem a construgdo e manutencdo da base de conhecimentos de um sistema
especialista. Essa monografia apresenta a especificacdo e implementacdo de um ambiente
para construcdo de sistemas especialistas baseados em regras de producgdo. O usuario podera
construir uma base de conhecimentos e realizar o processo de raciocinio sobre ela. O processo
de raciocinio se inicia com a base de conhecimentos sendo transformada em uma arvore de
decisdo que contém os caminhos até todos 0s objetivos e que cada no representa uma decisao
(premissa) ou uma acgdo (conclusdo). Com a arvore de decisdo criada, as listas de variaveis e
objetivos instanciados sdo inicializadas, bem como a lista com todos os caminhos possiveis
até os objetivos. Essa lista € ordenada de acordo com dois critérios: caminhos mais curtos e
ordem das regras na base de conhecimentos. Entdo, o processo de inferéncia de dados se
inicia com o ambiente consultando o usuario quanto aos valores de cada variavel que esta
sendo analisada, até que um objetivo seja instanciado e o ambiente exiba a tela com os
resultados do raciocinio do reasoner. Nos testes realizados o ambiente apresentou resultados
satisfatorios, mesmo que com algumas limitacGes, principalmente por sempre exigir do
usuario um valor quando uma consulta € exibida, ou seja, ndo tratando casos em que essa
variavel ndo possui valor conhecido. Além disso, é necessario complementar o ambiente com
a inclusdo de outras caracteristicas, como modo de raciocinio de encadeamento para tras e

mais opcdes para a resolucéo de conflitos.

Palavras-chave: Sistemas especialistas. Regras de producdo. Motor de inferéncia.



ABSTRACT

With the outdated environments used to present the subject of expert systems for freshmen of
Artificial Intelligence, it's felt the need to create an environment with resources that make
easy the construction and maintenance of the knowledge base of an expert system. This
monograph presents the specification and implementation of an environment for building
expert systems based on production rules. The user can build a knowledge base and carry out
the process of reasoning based on them. The reasoning process begins with the knowledge
base being transformed into a decision tree that contains the paths to all objectives and each
node represents a decision (premise) or action (conclusion). With the decision tree created,
lists of variables and objectives instantiated are initialized, besides the list of all possible paths
to the objectives. This list is ordered according to two criteria: shortest paths and order of the
rules in knowledge base. Then the data inference process starts with the environment by
consulting the user about the values of each variable being examined until a goal is
instantiated and the environment to display the screen with the results of the reasoner
reasoning. In tests the environment presented satisfactory results, albeit with some limitations,
mainly for always require user a value when a query is displayed, that is, not treating cases
where this variable has no known value. In addition, it is necessary to supplement the
environment with the inclusion of other features such as reasoning mode of back chaining and

more options for conflict resolution.

Key-words: Expert systems. Production rules. Inference engine.
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1 INTRODUCAO

Foi com base no modelo mateméatico de computacdo inventado por Emil Post em 1943,
conhecido por Sistemas de Producdo ou Sistemas de Post, que Alan Newell propds um
modelo de computacdo da inteligéncia humana em 1973. Sua proposta baseou-se no fato de
que as regras desses Sistemas de Post, conjuntos de pares condicdo-acdo, também chamadas
de regras de produgdo, serem parecidas com o modo de raciocinar dos humanos.
Posteriormente, esse modelo inspirou o desenvolvimento de diversos sistemas especialistas
(KOWALSKI, 2011, p. 94).

Mas qual a motivacao para criar sistemas especialistas?

Nas diversas areas da vida observa-se que o ser humano esta sempre necessitando do
auxilio de algum especialista para que possa, de uma maneira mais acertada, tomar
decisfes. A industria, medicina, educacgdo, comércio, entre outras, sdo exemplos de
areas nas quais os ndo especialistas buscam o auxilio especializado para tomar
decisbes com uma maior probabilidade de acerto, e no menor tempo possivel
(VICTOR, 2005, p. 1).

Destaca-se, entretanto, que de modo algum o objetivo do desenvolvimento dos
sistemas especialistas seja 0 de substituir humanos nas tomadas de decisdo. Na verdade, seu
propdsito é dispor de uma ferramenta que auxilie o usuario a chegar a melhor solucéo possivel
conforme as circunstancias da situacdo. Por vezes, esse usuario € um especialista que recém
se formou ou esta em processo de formacdo e ainda ndo tem experiéncia suficiente para tomar
decisdes com certa rapidez.

Diante do exposto, este trabalho apresenta um ambiente para a construcdo amigavel de
sistemas especialistas baseados em regras de producdo. O ambiente disponibiliza recursos que
facilitam a construcdo e o gerenciamento de sistemas especialistas, visando auxiliar
principalmente 0s ingressantes nesta area do conhecimento abrangida pela Inteligéncia
Artificial, para que, dessa forma, ele contribua cada vez mais com a popularizacdo dos

sistemas especialistas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é disponibilizar um ambiente amigavel para a construcdo de
sistemas especialistas baseados em regras de producao.
Os objetivos especificos do trabalho sao:
a) disponibilizar um modulo com recursos que facilitem a construcdo e manutencao
da base de conhecimentos do sistema especialista;
b) criar um motor de inferéncia, ou reasoner, capaz de raciocinar com as regras de

producéo;
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c) disponibilizar uma interface que permita ao usuério acompanhar o0 processo de

desenvolvimento de um raciocinio.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho estd dividido em quatro capitulos, sendo que o atual é responsavel por
apresentar a introducéo, os objetivos e a estrutura do mesmo.

O segundo capitulo contém a fundamentacdo tedrica necessaria para a compreensdo
dos temas abordados na implementagdo, além da apresentacdo dos trabalhos correlatos ao
proposto.

O terceiro capitulo, por sua vez, expbe o desenvolvimento do ambiente, elencando os
requisitos e descrevendo os diagramas de casos de uso, de classe e de atividade. Ainda nesse
capitulo sdo descritas as principais partes da implementacéo, a operacionalidade do ambiente
e, por fim, a discussdo dos resultados obtidos.

Finalmente, o quarto capitulo refere-se as consideracOes finais e sugestdes de

extensdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo contém a revisdo bibliografica dos conceitos importantes referentes ao
trabalho. A Secdo 2.1 apresenta uma ideia geral dos sistemas especialistas, bem como suas
caracteristicas e componentes. A Secdo 2.2 expbe as formas de representacdo do
conhecimento da Inteligéncia Artificial, suas caracteristicas e detalha especialmente as regras
de producdo. Na Secdo 2.3 é abordado o conceito das arvores de decisdo e seu uso nos
sistemas especialistas. A Secdo 2.4 apresenta a conceituacdo do tratamento de incerteza e da
teoria das probabilidades em sistemas especialistas. Por fim, na Secdo 2.5 encontram-se dois
trabalhos correlatos ao trabalho desenvolvido.

2.1 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os sistemas especialistas podem ser definidos como sistemas que apresentam o
conhecimento que um especialista adquiriu durante seus anos de trabalho (FERNANDES,
2004, p. 20). Ainda segundo Fernandes (2003, p. 13), “sdo sistemas que resolvem problemas
que sdo solucionaveis apenas por pessoas especialistas (que acumularam conhecimento
exigido) na resolugdo desses problemas”.

Um sistema especialista deve, além de inferir conclusdes, ser capaz de aprender novos
conhecimentos e, dessa forma, melhorar a qualidade de suas decisbes. Fernandes (2004)
justifica dois modos em que sistemas especialistas sao Uteis:

a) no apoio a decisdo: o programa ajuda o profissional experiente, responsavel pela
tomada de decisGes, a lembrar-se de diversos topicos ou op¢des que se considera
por ele sabidas, mas que possam ter esquecidos ou ignorados;

b) na tomada de decisdo: o programa toma a decisdo no lugar de uma pessoa,
implicando que o sistema esteja acima do nivel de treinamento ou experiéncia do

usuario.

Segundo Giarratano (1994, p. 3), um especialista tem conhecimentos sobre um
dominio do problema ao invés de conhecimentos sobre técnicas gerais de resolucdo de
problemas. Esse dominio ¢ de uma area do conhecimento em especial, como medicina,
ciéncia ou engenharia e assim por diante, em que o especialista pode resolver problemas com
maestria. Assim como um especialista humano, os sistemas especialistas sdo projetados para
abranger um dominio de problema especifico, essa resolugdo de problemas especificos é
chamada de dominio do conhecimento. Por exemplo, um sistema especialista projetado para

diagnosticar doencas infecciosas terd uma grande quantidade de informacGes sobre sintomas
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causados por elas, consistindo do conhecimento sobre doencas, sintomas e tratamentos.
Porém, apesar desse sistema ter dominio de conhecimento sobre medicina ele ndo teria
conhecimento sobre outros ramos dela, como cirurgia ou pediatria.

A Figura 1 deixa clara a relacdo entre dominio do problema e dominio do
conhecimento. A porcdo externa ao dominio do conhecimento simboliza os demais ramos da

area que o especialista humano e o sistema especialista ndo tem conhecimento.

Figura 1 — Relagdo entre dominio do problema e dominio do conhecimento

Problema

Dominio do
Conhecimento

Fonte: adaptado de Giarratano (1994, p. 4).
2.1.1  Componentes

A arquitetura de um sistema especialista € definida, de uma forma mais ampla, em trés
componentes basicos: quadro-negro (meméria de trabalho), base de conhecimento e motor de
inferéncia (RIBEIRO, 1987, p.19). A Figura 2 mostra estes componentes e Sseus

relacionamentos.
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Figura 2 — Elementos basicos de um sistema especialista

i
N—

Base de
conhecimento

S N

Verificar fatos

Quadro-
negro

Busca de novas regras

Mecanismo J
de Andlise de regras

inferéncia

Fonte: Ribeiro (1987, p. 19).
Além desses elementos basicos, também existem alguns componentes complementares

presentes em alguns sistemas especialistas como o sistema de consulta e o sistema de
justificacdo (HEINZLE, 1995, p. 11). Esses componentes sdo discutidos mais detalhadamente

nas subsecdes a seguir.

2.1.1.1 Base de conhecimento

A base de conhecimento é definida como

[...] o local onde se armazenam fatos, heuristicas, crencas etc, ou seja, € um depésito
de conhecimentos acerca de um determinado assunto. Esse conhecimento é passado
ao sistema pelo especialista e armazenado de uma forma propria que permite ao
sistema fazer posteriormente o processamento ou inferéncias (HEINZLE, 1995, p.
12).

Ela estd relacionada diretamente com a parte mais complexa na constru¢do de um
sistema especialista, ja que o conhecimento de um especialista ndo se encontra formalizado, e
deve ser construida da maneira mais flexivel possivel para futuras atualizagdes. A qualidade

dela define a poténcia dos resultados das consultas ao sistema especialista (HEINZLE, 1995,
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p. 12). Isso é facilitado porque a base de conhecimentos é separada do motor de inferéncia
tornando as adi¢des, modificaces e remocdes de regras viaveis (FERNANDES, 2003, p. 17).

Segundo Ribeiro (1987, p. 22), “[...] é sempre feita para uma area bem determinada de
uma ciéncia do conhecimento”. Essa necessidade de limitar a0 maximo o dominio do
conhecimento deixando apenas o suficiente para que o sistema especialista funcione como
esperado, se d& pelo fato da possivel complexidade do problema a ser resolvido refletir
eventualmente em uma base de conhecimentos com milhares de regras, perdendo totalmente a

vantagem da legibilidade dos sistemas especialistas.

2.1.1.2 Motor de inferéncia

Ele é considerado o nucleo do sistema especialista. E por meio do ciclo de raciocinio
dele que os fatos e regras oriundos da base de conhecimentos sdo tratadas e aplicadas ao
processo de resolucdo do problema. Consequentemente, é ele quem gerencia o
comportamento dos demais componentes do sistema especialista para chegar ao objetivo
(MENDES, 1997). Para Ribeiro (1987, p. 22), o motor de inferéncia € o responsavel pela
busca na base de conhecimento das regras a serem avaliadas, a ordenacdo dessas regras de
maneira logica e o direcionamento do processo de inferéncia que leva ao resultado final.

O processo de inferéncia € rigorosamente associado com a estrutura de armazenamento
da base de conhecimentos, mas, de modo geral, existe um encadeamento l6gico responsavel
por tirar conclus@es a partir dela. Assim, novos conhecimentos sdo gerados. Sem o auxilio do
motor de inferéncia, as informacGes armazenadas na base de conhecimentos sdo apenas
informac0es estaticas (HEINZLE, 1995, p. 14).

Bittencourt (2006) elenca quatro funcionalidades caracteristicas do motor de
inferéncia:

a) modo de raciocinio: existem dois modos de raciocinio aplicaveis a regras de

producdo, sdo eles:

- encadeamento a frente: a parte esquerda da regra (premissa) ¢ comparada com
os dados adquiridos na memoria de trabalho. As regras que satisfazem essa
situacdo tém sua parte direita (conclusdo) executada, assim novos dados s@o
adicionados a memoria de trabalho,

- encadeamento para tras: o comportamento ¢ dirigido por uma lista de objetivos.
Um objetivo pode ser diretamente satisfeito por um dado da memoria de
trabalho, mas geralmente existem regras que permitem inferir algum objetivo

dessa lista. Quando um objetivo ndo pode ser inferido por nenhuma dessas
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regras, ele ¢ descartado. O processamento termina quando o objetivo inicial &
satisfeito ou quando ndo hé mais objetivos alcangéaveis;

b) estratégia de busca: conforme Bittencurt (2006, p. 221, grifo do autor), “[...] é dita
‘cega’ se ela ndo leva em conta informagdes especificas sobre o problema a ser
resolvido.” Existem duas estratégias ‘cegas’ para a busca em arvore:

- busca em largura: cada nivel da arvore ¢ visitado antes que os proximos niveis
da arvore sejam visitados,

- busca em profundidade: a prioridade de visita ¢ dos sucessores do ultimo no
visitado;

c) resolucdo de conflito: com a finalizacdo do processo de busca, o retorno serd um
conjunto de regras a serem analisadas. Se o conjunto estiver vazio a execugdo é
encerrada, sendo, é necessario escolher em qual ordem esse conjunto de regras sera
executado. Os métodos de resolucdo de conflitos mais utilizados seguem o0s
seguintes critérios:

- prioridades atribuidas estaticamente (como a ordem das regras na base de
conhecimentos),

- caracteristicas da estrutura das regras como complexidade, simplicidade e
especificidade,

- caracteristicas associadas as regras como o tempo decorrido desde sua
obtengdo, sua confiabilidade ou grau de importancia,

- em ultima instancia, sele¢ao por acaso;

d) representacdo de incerteza: geralmente, os dominios representados em sistemas
especialistas tém necessidade de representar informacdes com certa porcentagem de
certeza para evitar casos em que as respostas finais sejam incompletas, inexatas ou
incertas. Existem diversos métodos propostos para tratar desse problema, em sua
maioria, é atribuida uma medida numérica para representar a porcentagem de
confianca na afirmacdo, além de ter um limite minimo (proposto pelo usuario) para

que a afirmacéo seja considerada.

A resolucdo de conflitos abordada neste trabalho considera o menor caminho até o
objetivo (retirado da arvore de decisdo), ou seja, 0 menor conjunto de premissas e conclusdes
até algum objetivo. Além disso, para decidir entre caminhos com o0 mesmo tamanho é

utilizada a ordem da regra (na base de conhecimentos) em que o objetivo se encontra.
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2.1.1.3  Quadro negro

Apesar de todos os sistemas especialistas fazerem uso do quadro negro, nem todos o
destacam como componente do sistema. Ele é descrito por Heinzle (1995, p. 16) como “q...]
uma area de trabalho que o sistema utiliza durante o processo de inferéncia. Nessa area sao
armazenadas informac6es de apoio e suporte ao funcionamento do sistema quando este esta
raciocinando”.

Além disso, para se chegar a uma solucao

[...] ha necessidade de se avaliarem regras que sdo recuperadas da Base de
Conhecimento para uma érea de trabalho na memodria, nesse local as regras sdo
ordenadas periodicamente em uma nova ordem para serem avaliadas. Durante essa
avaliacdo deve-se verificar fatos e hipdteses e também ha necessidade de uma éarea
onde sdo guardados os valores das varidveis para se trabalhar tais fatos e hipéteses
(RIBEIRO, 1987, p. 19).

Assim, pode-se afirmar que o quadro negro € o componente principal na ligagédo entre
a base de conhecimentos e 0 motor de inferéncia no processo de raciocinio. Ele é responsavel
por manter e gerenciar as informacdes que sdo apresentadas pelo usuario durante a consulta
ou inferidas pelo reasoner para que 0s demais componentes tenham acesso a essa informacéo

no momento em que for necessario.

2.1.1.4  Sistema de consulta e justificacao

A comunicacdo entre o usuario e o ambiente € intensa principalmente no processo de
raciocinio. Nesse momento, em que o ambiente, além de apresentar informacGes referentes a
conclusdo do processo de inferéncia, também se faz necessario que o usuario entre com 0s
dados necessarios para a continuidade da execucgdo do reasoner. Esse conjunto de atividades é
considerado como sistema de consulta e em sua maioria faz uso de técnicas simples para
interacdo com o usuario como perguntas pré-formatadas (ou informadas pelo usuario no
momento da construcdo da base de conhecimentos) e respostas de acordo com as informacdes
das regras na base de conhecimentos (HEINZLE, 1995, p. 15).

O sistema de justificacdo tem como objetivo permitir ao usuario perguntar como o
ambiente chegou a determinada conclusdo ou ainda por que certa informacéo é necessaria no
processo de inferéncia (HEINZLE, 1995, p. 16). Para responder ao porqué de uma pergunta
ser feita, geralmente é apresentada a conclusdo da regra que esta sendo avaliada, ja para a
pergunta de como certa conclusdo foi alcancada € exibida uma arvore de pesquisa (ordem em
que as regras foram avaliadas durante o processo de inferéncia) no momento da apresentacdo
dos resultados (RIBEIRO, 1987, p. 33).
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Ambos o0s sistemas sdo componentes que tornam o ambiente de construcdo dos
sistemas especialistas mais completo. Esses componentes tornam o processo de raciocinio

mais natural para o usuério.

2.2 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Um sistema especialista precisa de uma quantidade razoavel de conhecimentos
referentes ao dominio do problema a ser resolvido. E necessério que este conhecimento seja
formalizado em uma estrutura de dados que facilite o gerenciamento pelo usuério e que
também permita ao ambiente utiliza-lo em sua execucdo (HEINZLE, 1995, p. 17). Algumas
caracteristicas das formas de representacdo do conhecimento enumeradas por Fernandes
(2003) séo:

a) escopo e granularidade: detalhamento nas partes do dominio de conhecimento

considerado;

b) modularidade, compreensibilidade: possibilidade de dividir o conhecimento em

pequenas partes, tornando-o mais legivel;

c) conhecimento explicito e flexibilidade: toda a informacdo necessaria a solugdo do

problema esta na base de conhecimento e ndo embutida em outro componente.

Considerando essas caracteristicas, Fernandes (2003) ainda elenca alguns paradigmas

de representacdo do conhecimento:

a) redes semanticas: o conhecimento € representado por um roétulo de grafos
direcionados, cujos nds representam conceitos e entidades, enquanto 0Ss arcos
representam a relagéo entre entidades e conceitos;

b) frames: muito parecidos com a rede semantica, exceto que cada nd representa
conceitos e/ou situacdes. Cada nO tem varias propriedades que podem ser
especificadas ou herdadas por padrao;

c) logica: um modo de declaracdo que representa o conhecimento;

d) regras: sistemas de producdo para codificar regras de condicao/acao;

e) casos: usa experiéncia passada, acumulando casos e tentando descobrir, por

analogia, solugdes para outros problemas.

Na proxima subsecdo segue o detalhamento da representacdo do conhecimento

utilizada neste trabalho.
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2.2.1  Regras de producdo

Conforme Heinzle (1995, p. 25, grifo do autor), “O termo ‘sistema de produgdo’ ¢
atualmente usado para descrever os sistemas que tém em comum o fato de serem construidos
de um conjunto de regras para descrever condicdes e agdes”. Essas regras sao armazenadas
como uma cole¢do de declara¢des ‘situag¢do-agdo’, na forma SE <premissas> ENTAO
<conclusdes>.

A parte SE da regra é chamada de lado esquerdo ou parte antecedente e define o
contexto para aplicacdo da regra. Deve ser avaliada em relacdo a base de conhecimentos como
um todo. Quando o reasoner avalia a situacdo da premissa como verdadeira, a acao
correspondente especificada no lado direito, ou parte consequente, é executada. Para que a
acao na parte consequente seja considerada, as condi¢fes na parte antecedente da regra devem
ser satisfeitas. Se qualquer premissa falhar, o lado direito também falha (HEINZLE, 1995, p.
25).

Uma acdo refere-se a algum procedimento que leva a uma conclus@o ou mudanga no
estado atual do quadro negro. Segundo Heinzle (1995, p. 25), “A representagdo por regras de
producdo é a forma mais utilizada em sistemas especialistas”. A justificativa para isso se
baseia na naturalidade que o par ‘condicdo-acdo’ representa para o homem. O Quadro 1
mostra trés exemplos de regras de producdo que poderiam fazer parte de um sistema

especialista para orientacdo de candidatos ao curso de mestrado.

Quadro 1 — Exemplos de regras de producdo

Regra
SE um candidato se inscrever para o curso de mestrado
E o candidato preencher todos os requisitos exigidos
E existirem vagas disponiveis
ENTAO o candidato passa a ser aluno do curso de mestrado

Regra
SE o aluno de mestrado for aprovado em todas as disciplinas do curriculo
ENTAO ele deve escrever uma dissertacédo

Regra
SE a dissertacdo estéd concluida serd submetida a uma banca examinadora
E a banca examinadora aprovar o trabalho
ENTAO o aluno receberd o grau de mestre

Fonte: Heinzle (1995, p. 26).

Além do beneficio da naturalidade ja citado, as regras podem ser manipuladas
independentes e novas regras podem ser adicionadas a qualquer momento, tornando o sistema
modular. Essa € uma caracteristica importante, pois o conhecimento de um sistema
especialista tende a aumentar com o passar do tempo. O padrdo Unico utilizado para todas as
regras caracteriza o sistema como uniforme, facilitando a manutencdo e permitindo que

pessoas ndo familiarizadas com o mesmo possam usufruir dele (HEINZLE, 1995, p. 27).
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2.3 ARVORES DE DECISAO

Uma &rvore é uma estrutura hierarquica composta por nds ou vértices que possuem
conhecimento ou informagdes e ramos ou arestas que fazem a conexdo entre eles. Arvores s&o
Uteis para representar objetos classificaveis por causa de sua natureza. Um exemplo simples é
uma arvore genealdgica que representa a relacdo de ancestralidade de pessoas numa familia.
Além disso, sdo Uteis para representar decisdes, sendo chamadas de arvores de decisdo nesse
caso (GIARRATANO, 1994, p. 107).

Segundo Rabuske (1992, p. 112), “[...] € denominada uma arvore de decisdo se cada
vértice ndo-folha representa uma decisdo. O teste tem inicio na raiz e o controle é, entdo,
passado para um de seus filhos, dependendo do resultado do teste”. A Figura 3 mostra uma
arvore de decisdo com o intuito de ordenar trés nimeros a, b, c. As decisdes sdo feitas
pelos veértices e o controle € movido para o préximo veértice conforme a resposta for sim ou

ndo, finalizando com os nos folhas que representam uma agéo ou concluséo.

Figura 3 — Exemplo de rvore de decisdo para ordenacédo de trés nimeros

a<b

{ a<c
a<c<b i c<a<b

Fonte: Rabuske (1992, p. 112).
Giarratano (1994) apresenta duas caracteristicas primarias que comprovam a

usabilidade das arvores de decisdo em sistemas especialistas:
a) fornecem a resposta para um problema a partir de um conjunto pré-determinado de
possiveis respostas. Alguns exemplos disso sdo:
- taxonomia: a identificacdo de uma joia a partir do conjunto de todas as pedras
preciosas conhecidas,
- diagnoéstico: a selecdo de uma solugdo possivel a partir de um conjunto de
recursos, ou ainda, a identificacdo de uma falha de um conjunto de possiveis

causas;
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b) derivam uma solucdo atraves da reducdo do conjunto de solucBes possiveis com

uma série de perguntas que diminuem o espaco de busca da arvore de deciséo.

Arvores de decisdo sdo arvores dirigidas ou arborescéncias, classificadas como
digrafos aciclicos, em que cada n6 possui apenas um né pai e zero ou mais filhos, exceto a
raiz que ndo possui nenhum nd pai. Um né é considerado raiz de uma arborescéncia se
qualquer outro né dessa arborescéncia pode ser alcancado a partir dele, além disso é definido
como folha qualquer n6é que ndo possuir nenhum filho. Um caminho partindo de um né n e
percorrendo todos os seus filhos constitui uma subarvore na qual n é a raiz dessa subarvore
(RABUSKE, 1992, p. 91).

24 TRATAMENTO DE INCERTEZA

Nem sempre os valores atribuidos as variaveis sdo deterministicos (‘sim” e ‘ndo’). Em
alguns casos, existe a necessidade de representar um valor ndo exato baseado no contexto da
situacdo. Conforme Morgado et al. (1991, p. 118, grifo do autor), “um experimento ¢é
deterministico quando repetido em condi¢Bes semelhantes conduz a resultados essencialmente
idénticos. Os experimentos que repetidos sob as mesmas condi¢fes produzem resultados
geralmente diferentes serdo chamados experimentos aleatdérios”. Eventos aleatdrios ocorrem
com frequéncia no cotidiano. Ainda de acordo com Morgado et al. (1991, p. 119), algumas
perguntas que podem demonstrar isso sdo: “vai chover amanhd? Qual serd a temperatura
méaxima no proximo domingo? Qual serda o nimero de ganhadores da Loteria Esportiva?”.

A teoria das probabilidades ¢ um ramo da matematica que desenvolve modelos
capazes de serem utilizados para estudar eventos aleatérios. O modelo utilizado para estudar
algum evento aleatério em particular varia sua complexidade matematica conforme o evento
em questdo (MORGADO et al., 1991, p. 119). Sabendo que o0 ser humano nao possui um
conhecimento deterministico, raramente os especialistas afirmam uma determinada concluséao
com certeza absoluta. Por isso € necessario o auxilio de um tratamento de incerteza para que
um sistema especialista se aproxime da abordagem de um especialista humano. Porém
existem algumas dificuldades na representacdo da confiabilidade das informacgdes, Dantas
(2010) cita duas delas:

a) especialistas ndo se sentem confortaveis em pensar em termos de probabilidade.

Suas estimativas ndo precisam corresponder aquelas definidas matematicamente;
b) tratamentos matematicos de probabilidade podem usar informacfes indisponiveis

ou simplificacBes que ndo sdo claramente justificaveis em aplicagdes préticas.
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Levando essas dificuldades em consideracdo, decidiu-se aplicar a mesma técnica para
o0 tratamento de incerteza adotado pelo trabalho correlato Expert SINTA (LIA, 1999). Trata-se
de uma abordagem da teoria das probabilidades sobre graus de confianca mais generalizada e

sem uma base matemadtica forte, ao invés de formulas estatisticas rigorosas.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo comentados dois trabalhos correlatos ao estudo realizado: Expert SINTA
(LIA, 1999), uma ferramenta visual para criacdo de sistemas especialistas; e o JEOPS
(FIGUEIRA, 2000), um motor de inferéncia para o desenvolvimento de aplicacdes

inteligentes em Java.

25.1  Expert SINTA

O Expert SINTA ¢é uma ferramenta para criacao de sistemas especialistas desenvolvida
pelo Laboratdrio de Inteligéncia Artificial (L1A) da Universidade Federal do Cearda (UFC).
Tem como objetivo simplificar as etapas da criagdo dos mesmos, tendo sido desenvolvido
com a IDE Delphi. Esse software utiliza 0 modo de raciocinio por encadeamento para tras e

justifica essa opg¢éo da seguinte maneira:

O encadeamento para tras destaca-se em problemas nos quais hd um grande nimero
de conclusdes que podem ser atingidas, mas o nimero de meios pelos quais elas
podem ser alcancadas ndo é grande (um sistema de regras de alto grau de fan out), e
em problemas nos quais ndo se pode reunir um ndmero aceitavel de fatos antes de
iniciar-se a busca por respostas. (DANTAS, 2010, p.8).

Desse modo, ele tenta instanciar um objetivo por vez. Depois da escolha de um
objetivo, é criada uma lista com as regras que o contenham como conclusdo, sendo que a
resolucdo do conflito de selecdo da préxima regra a ser analisada é dada pelas caracteristicas
estaticas, ou seja, a ordem em que as regras aparecem na base de conhecimento. Além disso, o
Expert SINTA disponibiliza o tratamento de incerteza com base na atribuicdo de fatores de
confianca para premissas e conclusdes. O célculo do fator de confianca € baseado numa
abordagem baésica da teoria das probabilidades utilizando apenas conceitos de conjuncao e
disjuncdo para lidar com os fatores de confianca atribuidos aos valores. Originalmente, ele
considera 50% como valor minimo de confianca para que uma afirmacdo seja considerada
verdadeira, mas esse valor pode ser ajustado pelo usuério. Levando em consideracdo o trecho
de sentencas apresentado no Quadro 2, se 0 grau de confianga da premissa estados das
folhas = esfarelam facilmente € 80% e 0 grau de confianga da premissa presenca de

manchas irregulares = sim € 70%, um célculo de conjuncéo, representado pela formula:
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(valorl * valor2) / 100, entre as duas sentencas retornard um grau de confianca de 56%, ja que

esse é 0 produto dos dois valores.

Quadro 2 — Trecho de sentencas com operador 16gico ‘E’

SE estados das folhas = esfarelam facilmente
E presenca de manchas irregulares = sim

Fonte: Dantas (2010, p. 15).

Conforme o trecho de sentencas apresentado no Quadro 3, considerando o grau de
confianga da premissa besouros vermelhos = sim Sendo 80% e o grau de confianga da
premissa larvas marrons = sim Sendo 70%, um célculo de disjuncdo, representado pela
formula: valorl + valor2 — ((valorl * valor2) / 100), entre as duas sentencas retornard um grau
de confianca de 94%. O mesmo célculo se aplica para 0s casos em que uma variavel recebe

duas vezes 0 mesmo valor em pontos diferentes do processo de raciocinio.

Quadro 3 — Trecho de sentengas com operador logico ‘OU’

SE besouros vermelhos = sim
OU larvas marrons = sim

Fonte: Dantas (2010, p. 16).

A tela com os resultados do processo de raciocinio aparece toda vez que as regras
relativas ao objetivo pesquisado acabarem de ser analisadas, ou seja, quando ndo existir mais
nenhuma regra que instancie aquele objetivo. Esse processo é relativo aos objetivos
multivalorados (podem possuir mais de um valor ao mesmo tempo). Ja para os objetivos
univalorados e numéricos apds instanciarem a primeira vez, a tela de resultados aparece e o

programa continua para o proOXimo objetivo, se existir.

Figura 4 — Uma regra da base de conhecimentos

Mome da regra: |I:ur|:u:a 1, parte 1 Ordem: |2

ou inflorescéncias = Sim

praga = broca das pontas CHNF 100%

Editar Regra
[tem de regra;
galeriaz nog ramos ou inflorescéncias |= j |5im j
ﬂ Conectiva
— | = 'S Mo o Alterar X Cancelar | 7 Ajuda

Fonte: Software Expert SINTA.
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Conforme pode ser observado na Figura 4, a representacdo de uma regra no Expert
SINTA segue o modelo geral das regras de producdo. Seu modo de edicdo da base de
conhecimentos ndo necessita que o usuario domine conceitos avangados de programacao, pois

consegue manter a naturalidade na sua representacéo.

2.5.2 JEOPS

O projeto surgiu como um trabalho para uma disciplina de graduacédo, Inteligéncia
Artificial Simbolica, em 1997 na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O objetivo do
Java Embedded Object Production System (JEOPS) era, segundo Figueira (2000, p. 56, grifo
do autor), “[...] desenvolver um motor de inferéncia para uma linguagem ‘convencional’”.
Figueira (2007) ainda lista alguns motivos para a escolha do Java como linguagem do projeto:

a) linguagem conhecida por toda a equipe envolvida;

b) estrutura elegante que permitia 0 desenvolvimento de aplica¢cBes segundo os

conceitos de orientacdo a objetos;

c) apresentava facilidades de definicdo de interfaces graficas, acesso a rede, entre

outras;

d) sobretudo, era uma linguagem nova e ndao havia nenhum mecanismo de inferéncia

integrado a ela.

O JEOPS utiliza o0 modo de raciocinio de encadeamento progressivo (encadeamento
para frente). Possui um mecanismo flexivel para a resolucdo de conflitos, podem-se citar
alguns como: escolha entre regra mais recente utilizada ou regra menos recente utilizada,
caracteristica estatica (ordem das regras no arquivo define a prioridade) e também permite que

0 usuério crie sua propria resolucao de conflitos (FIGUEIRA, 2000, p. 76).

Quadro 4 — Exemplo de regra para venda de produto

rule trade {
/* In this rule, one agent will buy a product from another agent. */
declarations
Salesman s;
Customer c;
Product p;
conditions
c.needs (p); // he won’t buy junk...
s.owns (p) ;
s.priceAskedFor (p) <= c.getMoney();
actions
s.sell(p);
c.buy (p);
}

Fonte: Figueira (2007).
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O Quadro 4 mostra um exemplo de uma regra capaz de ser interpretada pelo JEOPS.
As implementacdes dos métodos ndo sdo apresentadas pois 0S mesmos possuem nomes
descritivos o suficiente para o entendimento do exemplo.

Nessa regra € possivel notar o uso de conceitos da orientacdo a objetos, em que
Salesman, Customer € Product S80 classes Java e cada uma é responsavel pelos métodos
que afetam diretamente a ela. De qualquer modo, essa regra pode ser expressa no padréo geral

das regras de produgéo, como mostrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Padrdo das regras de producao

Regra
SE cliente precisa do produto
E vendedor tem o produto
E prego do produto <= dinheiro do cliente
ENTAO vendedor vende o produto
E cliente compra o produto

Apesar de essa representacao ser possivel, na sentenca onde é verificado se o ‘dinheiro
de cliente’ € maior ou igual ao ‘pre¢o do produto’ normalmente existe uma limitagdo com os
sistemas especialistas, pois ndo permitem representar as regras dessa maneira. 1sso € possivel
com o JEOPS porque ele possui uma estrutura de regras baseadas na abordagem da
programacdo orientada a objetos do Java. Infelizmente, a legibilidade das regras é perdida
dificultando o acesso a ferramenta para pessoas que ndo estejam familiarizadas com
programacdo, tornando necessario um programador para a construcdo da base de

conhecimentos.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do ambiente proposto.
Na Secdo 3.1 séo apresentados os principais requisitos. A Secdo 3.2 apresenta a especificacéo
por meio de diagramas. A Secdo 3.3 apresenta os detalhes da implementacdo do ambiente e,
por fim, a Secdo 3.4 apresenta os resultados obtidos e algumas discussdes sobre eles.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O ambiente devera:

a) disponibilizar um moddulo para o gerenciamento da base de conhecimentos
(Requisito Funcional — RF01);

b) disponibilizar um médulo reasoner capaz de seguir um raciocinio utilizando a base
de conhecimentos com o intuito de chegar a uma variavel objetivo (RF02);

C) permitir que o usuario atribua um fator de confiabilidade para cada premissa no
momento de raciocinio do reasoner (RF03);

d) permitir que o usuario atribua um fator de confiabilidade para cada conclusdo no
momento do gerenciamento da base de conhecimentos (RF04);

e) disponibilizar uma interface grafica para o usuario visualizar a arvore de pesquisa
(sequéncia em que as regras foram utilizadas pelo reasoner) que o ambiente gerou
apos encontrar um objetivo (RF05);

f) disponibilizar uma interface grafica para o usuario visualizar as variaveis que
foram instanciadas e os respectivos valores atribuidos apds o ambiente encontrar
um objetivo (RF06);

g) disponibilizar uma opc¢éo para persistir a base de conhecimentos (RF07);

h) utilizar como critério na resolucdo de conflitos as regras que levam ao objetivo
com o menor caminho possivel (Requisito Ndo-Funcional — RNF01);

i) disponibilizar uma opcdo para habilitar/desabilitar uma dica para regras que nédo

alcancam nenhum objetivo (RNF02);

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do ambiente foi realizada seguindo conceitos da orientacdo a objetos e
utilizando alguns diagramas da Unified Modeling Language (UML). A ferramenta StarUML

foi escolhida para criacdo dos diagramas de casos de uso, classes e atividades.
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Diagrama de casos de uso

Nesta se¢do sdo descritos os casos de uso do ambiente. A Figura 5 ilustra o diagrama

com os casos de uso identificados. O ambiente possui apenas um ator, denominado Usuario,

o qual faz uso de todas as funcionalidades disponiveis.

Figura 5 — Diagrama de casos de uso
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C08 - Executar base

O caso de uso uco1l - criar regra descreve a acdo que pode ser realizada pelo

Usuario para que uma regra seja criada. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro

6.
Quadro 6 — Caso de Uuso uc01 - Criar regra
NUmero 01
Caso de uso Criar regra
Requisitos atendidos RF01

Descricao

Este caso de uso permite a criacdo de uma regra para a base
de conhecimentos.

Ator

Usuério

Pré-condigOes

Estar com o ambiente aberto.

Cenaério principal

1. Ousuarioclicanobotdo Inserir Regra.

2. O software abre a tela para cadastrar uma Regra.
3. O Uusuario cadastra pelo menos uma Premissa.
4. O usuario cadastra pelo menos uma Conclusao.
5. O Uusuéario clica no botdo salvar.

Fluxo alternativo 1

A partir do passo 2 0 Usuario pode optar por definir uma
Descrigdo para a regra.

Excecédo 1 No passo 5, caso ndo exista nenhuma Premissa, serd mostrada
uma caixa de dialogo com o erro.
Excecéo 2 No passo 5, caso ndo exista nenhuma Conclusdo, sera

mostrada uma caixa de dialogo com o erro.

Pds-condicdo

O software grava a regra na base de conhecimentos com a
Gltima ordem disponivel.

O caso de uso uco2 - criar sentenca descreve a acao que € realizada pelo usuario

quando uma sentenca estd sendo cadastrada para uma regra. Detalhes deste caso de uso estdo

descritos no Quadro 7.
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Quadro 7 — Caso de Uso Uc02 - Criar sentenca

NUmero 02
Caso de uso Criar sentenca
Requisitos atendidos RF01, RF04

Descricédo

Este caso de uso permite a criagcdo de uma sentenca
(premissa/conclusdo) para uma regra.

Ator

Usuério

Pré-condicoes

Estar cadastrando uma regra.

Cenério principal

1. O usuéario clica no botdo + na regido da sentenca
desejada.

2. O software abre a tela para cadastrar uma Sentenca.

3. O Uusuario digita um nome de Variavel.

4. O Usuéario digita um Valor.

5. O Usuario clica no botdo salvar.

Fluxo alternativo 1

No passo 3, se a Sentenca for uma Premissa, o software
atualiza a lista de operadores conforme o Tipo da variavel
digitada.

Fluxo alternativo 2

Apbs 0 passo 3, se a Sentenca for uma Premissa, 0 Usuario
pode escolher um Operador da lista de operadores possiveis.

Fluxo alternativo 3

No passo 3, se a Variavel que 0 Usuario digitou ndo existir,
ao sair do campo de nome da variavel um dialogo sera
mostrado perguntado o Tipo da variavel (Univalorada,
Multivalorada, Numeérica).

Fluxo alternativo 4

No fluxo alternativo 3, se o Tipo de varidvel selecionado no
dialogo for Numérica, a tela de cadastro de Variavel é aberta
preenchida com o nome e o tipo da variavel.

Fluxo alternativo 5

No passo 3, enquanto 0 Usuario estiver digitando o nome da
variavel, o software procurara esse nome nas variaveis ja
cadastradas e dara uma opcao para autopreenchimento.

Fluxo alternativo 6

No passo 4, enquanto 0 Usuario estiver digitando um Valor,
o software procurara os valores cadastrados para essa variavel
e dara uma opcao para autopreenchimento.

Fluxo alternativo 7

Ap0s o passo 4, se a Sentenca for uma Conclusao, 0 Usuario
pode digitar um grau de confianca.

Fluxo alternativo 8

No passo 5, se 0 Valor digitado ndo estiver cadastrado na
Variavel escolhida, mas a Varidvel ja existir na base de
conhecimentos, o software mostrara um dialogo perguntado
se deseja adicionar esse novo Valor a Variavel.

Excecéo 1 No passo 5, se a Variavel estiver em branco, serd mostrada
uma caixa de dialogo com o erro.
Excecéo 2 No passo 5, se 0 Valor estiver em branco, sera mostrada uma

caixa de dialogo com o erro.

Pds-condicdo

O software grava a sentenca na regra atual, se a variavel ndo
existir, ela é criada automaticamente.

O caso de uso uco3 - criar variavel descreve a acao que € realizada pelo usuario

guando ha necessidade de criar uma variavel manualmente. Detalhes deste caso de uso estdo

descritos no Quadro 8.
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Quadro 8 — Caso de Uuso uc03 - Criar variavel

NUmero 03

Caso de uso Criar variavel

Requisitos atendidos RF01

Descricédo Este caso de uso permite a criacdo de uma variavel.
Ator Usuario

Pré-condicoes

Estar com o ambiente aberto.

Cenério principal

1. O usuéario clicano botdo variaveis.
2. Ousuario clicanobotdo Inserir.

3. O Usuario digita um Nome.

4. O usuéario escolhe um Tipo de variavel.
5. O Usuario clicano botdo salvar.

Fluxo alternativo 1

A qualquer momento 0 Usuario pode digitar uma Pergunta
para a variavel.

Fluxo alternativo 2

A qualquer momento 0 Usuario pode selecionar a opcao
para alternar entre Varidvel/Variavel Objetivo.

Fluxo alternativo 3

Apbs o passo 4, se a varidvel for Univalorada ou
Multivalorada, 0 Usuario pode adicionar Valores a ela
clicando no botdo Tnserir Vvalor e digitando no novo
campo que aparece.

Fluxo alternativo 4

Ap06s 0 passo 4, se a variavel for Numérica, 0 Usuario deve
digitar um valor Minimo e um valor Maximo.

Fluxo alternativo 5

No passo 5, se a varidvel for Univalorada e ndo existir
nenhum valor na lista de Valores, o software vai inserir os
valores SIM e NAO.

Excecgéo 1

No passo 5, se 0 Nome estiver em branco, serd mostrada uma
caixa de dialogo com o erro.

Excecéo 2

No passo 5, se o Tipo de variavel for Multivalorada e ndo
existir nenhum valor na lista de Valores, serd mostrada uma
caixa de dialogo com o erro.

Excecéo 3

No passo 5, se o Tipo de variavel for Numérica e o valor
Minimo/Maximo estiver em branco, sera mostrada uma caixa
de didlogo com o erro.

Excecéo 4

No passo 5, se o Tipo de variavel for Numérica e o valor
Minimo for maior que o valor Maximo, sera mostrada uma
caixa de dialogo com o erro.

Pds-condicdo

O software grava a varidvel na base de conhecimentos.

O caso de uso uco4a - clonar regra descreve a acdo que é realizada pelo usuario

qguando ha necessidade de clonar toda a estrutura de uma regra existente a fim de modificar

pequenos detalhes para criar uma nova regra. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no

Quadro 9.
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Quadro 9 — Caso de Uso uc04 - Clonar regra

NUmero 04
Caso de uso Clonar regra
Requisitos atendidos RF01

Descricédo

Este caso de uso permite que o usuario clone uma regra
existente na base de conhecimentos.

Ator

Usuério

Pré-condicoes

Estar com a regra a ser clonada selecionada.

Cenério principal

1. Ousuéario clicanobotdo Clonar Regra.

2. O software exibe a tela de edicdo de regra com 0s
dados da regra selecionada.

3. O Uusuario altera as sentengas necessarias.

4, O usuéario clicano botdo salvar.

Fluxo alternativo 1

A partir do passo 2 0 Usuario pode optar por redefinir a
Descricdo da regra.

Excecgéo 1 No passo 4, caso ndo exista nenhuma Premissa, sera mostrada
uma caixa de didlogo com o erro.
Excecéo 2 No passo 4, caso nao exista nenhuma Concluséo, sera

mostrada uma caixa de didlogo com o erro.

Pés-condicdo

O software cria uma nova regra com as informagoes
fornecidas e com a Ultima ordem disponivel.

O caso de uso Uc05 - criar nova base descreve a acdo que é realizada pelo

Usuario €OmM 0 intuito de criar uma nova base. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no

Quadro 10.
Quadro 10 — Caso de uso uc05 - Criar nova base
NUmero 05
Caso de uso Criar nova base
Requisitos atendidos RFO7

Descricao

Este caso de uso permite a criacdo de uma nova base de
conhecimentos.

Ator

Usuério

Pré-condigOes

Estar com o ambiente aberto.

Cenaério principal

1. Ousuario clicano botdo Nova Base.
2. O software mostra uma mensagem de confirmacgao.

Fluxo alternativo 1

No passo 2, se 0 Usuario responder que ndo quer criar uma
nova base de conhecimentos, o caso de uso encerra.

Pds-condicdo

O software descarta a base atual e cria uma nova base de
conhecimentos em branco.

O caso de uso uco6 - salvar base descreve a acdo que é realizada pelo Usuario ao

salvar a base de conhecimentos atual. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro

11.
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Quadro 11 — Caso de uso uc06 - Salvar base

NUmero 06

Caso de uso Salvar base

Requisitos atendidos RFO7

Descricdo Este caso de uso permite salvar a base de conhecimentos em
arquivo no computador.

Ator Usuario

Pré-condigoes Estar com 0 ambiente aberto.

Cenario principal 1. O Uusuéario clicanobotdo salvar Base.

2. O software exibe a consulta as pastas do computador.
3. O Uusuario seleciona um Local.

4. O usuario digita um Nome para o arquivo.

5. O Uusuario clica no botdo salvar.

Fluxo alternativo 1 No passo 5, se 0 Usuario escolher a op¢ao Cancelar ao invés
da opc¢éo Salvar, o caso de uso encerra.
Pés-condicao O software salva a base de conhecimentos atual no local

especificado pelo Usuario.

O caso de uso uco7 - abrir base descreve a acdo que € realizada pelo usuario abrir
uma base de conhecimentos salva anteriormente. Detalhes deste caso de uso estdo descritos

no Quadro 12.

Quadro 12 — Caso de uso uc07 - Abrir base

NUmero 07

Caso de uso Abrir base

Requisitos atendidos RFO7

Descricédo Este caso de uso permite abrir uma base de conhecimentos
previamente salva.

Ator Usuario

Pré-condiges Estar com 0 ambiente aberto e possuir uma base de
conhecimentos salva.

Cenaério principal 1. O Usuéario clica nobotdo Abrir Base.

2. O software exibe a consulta as pastas do computador.
3. Ousuario procura o local onde o arquivo esta salvo.
4. O usuéario seleciona o arquivo.

5. O Usuéario clica no botdo Abrir.

Fluxo alternativo 1 No passo 5, se 0 Usuario escolher a op¢do Cancelar ao inves
da opcao Abrir, o caso de uso encerra.
Pds-condicdo O software carrega a base de conhecimentos do local

especificado pelo usuario.

Por fim, 0 caso de uso uc08 - Executar base descreve o conjunto de ac¢Ges realizadas
pelo Usuario no momento do processo de raciocinio do reasoner. Detalhes deste caso de uso estao

descritos no Quadro 13.
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Quadro 13 — Caso de uso uc08 - Executar base

NUmero

08

Caso de uso

Executar base

Requisitos atendidos

RF02, RF03, RF05, RF06

Descricédo

Este caso de uso permite a execugdo da base de
conhecimentos com a finalidade de encontrar um objetivo ao
final da consulta.

Ator

Usuério

Pré-condices

Estar com o ambiente aberto e a base de conhecimentos
cadastrada.

Cenério principal

1. O usuéario clica no botdo Executar.

2. O software apresenta a tela de consulta.

3. O Uusuario entra com informacdes e seus respectivos
graus de confianca.

4. O software apresenta a tela de resultados.

Fluxo alternativo 1

Os passos 2 e 3 se repetem até que o reasoner avalie todas as
regras de um objetivo Multivalorado ou até que ele instancie
um objetivo Univalorado/Numérico.

Fluxo alternativo 2

A qualquer momento 0 Usuario pode clicar no botdo ‘Por
que?’ e analisar a justificativa apresentada pelo software.

Fluxo alternativo 3

A qualquer momento 0 Usuario pode fechar a tela atual e
cancelar o processo de raciocinio e com isso encerrar 0 caso
de uso.

Fluxo alternativo 4

No passo 4, caso existam outros objetivos, 0 Usuario pode
clicar no botdo continuar, passando controle para o fluxo
alternativo 1.

Fluxo alternativo 5

No passo 4, 0 Usuario pode visualizar a arvore de pesquisa
clicando na guia de mesmo nome.

Fluxo alternativo 6

No passo 4, 0 Usuario pode visualizar as variaveis e seus
respectivos valores instanciados clicando na guia Variaveis.

Pds-condicdo

O software mostra a tela de resultados uma Ultima vez antes
de encerrar o processo de raciocinio.

3.2.2  Diagrama de classes

A Figura 6 apresenta o diagrama de classes do pacote Model com as principais classes

gue compbem o software desenvolvido. Optou-se por exibir meramente os métodos, funcdes e

atributos com maior relevancia para o funcionamento do ambiente.




Figura 6 — Diagrama de classes do pacote Model
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ArvoreDecisao

NoSentenca

-ordens: ArrayList<String=

-filhos
+adicionarRaiz(NoSentenca noSentenca): void
0+ | -raizes +isEmpty(): boolean
|« ——| +retornarOsCaminhosDaRaizAteSuasFolhas(): ArrayList<ArrayList<NoSentenca>>
+imprimirArvore(): String

+adicionarOrdem(String ordem): void
+limparFilhos(): void

+adicionarFilho(NoSentenca novoFilho): void | ™ g =

/SEI'I tenca

Variavel -arvoreDecisao
Sentenca ) -nome: String
-valorSelecionado: String -variavel -pergunta: String —
-tipo: TipoVariavel
-objetivo: Boolean Control
-possiveisRespostas: List<String=
+adicionarResposta(String novaResposta): void
+limparRespostas(): void O -quadroNegro 1
+listaDeOperadores(): List<Operador= QuadroNegro Motor
. +excluirValor(String valorParaExcluir): boolean 9
Premissa
-operadorSelecionado: Operador
Conclusao -variaveis base
1= -fatorConfiabilidade: Double
. BaseConhecimento
-premissas 1*
-conclusoes +adicionarRegra(Regra novaRegra): boolean
+clonarRegra(Regra regrafSerClonada): Regra
R +verificarDesejoExcluirRegra(Regra regraParaExcluir): boolean
egra -excluirRegra(Regra regraParaExcluir): boolean

-ordem: int
-descricao: String

+adicionarPremissa(Premissa novaPremissa): void
+removerPremissa(Premissa premissaParaExcluir): boolean
+adicionarConclusao(Conclusao novaConclusao): void
+removerConclusao(Conclusao conclusaoParaExcluir): boolean

0.*

-regras

«enumerations «<enumerations
Operador TipoVariavel

IGUAL UNIVALORADA

DIFERENTE MULTIVALORADA

MAIOR_QUE NUMERICA

MENOR_QUE

MAIOR_IGUAL

MENOR_IGUAL

+excluirRegrasComValorUsado(String valor): void
+retormnarMensagemComAsRegrasQuelsam(String valor): String
+atualizarValorMNasRegras(String valorAtual, String valorNovo): void
+adicionarVanavel(Vanavel novaVariavel): boolean
+excluirVariavel(Variavel variavelParaExcluir): boolean
-verificarVariavelUsada(Variavel variavel): String
-excluirVariavelUsada(Variavel variavel): void
+listaNomeVariaveis(): List<Sfring=
+getVariavelPeloNome(String nome): Variavel
+getlustificativaRegra(Variavel variavel, int ordem): String
+getRegraPorExtenso(int ordem): String

+atualizarReferencias(): void

-atualizarOrdemRegras(int index): void

A classe variavel € responsavel por armazenar o nome dela, uma pergunta que o

usuario pode definir, o tipo dela (determina o comportamento durante o processo de

raciocinio com a base), um atributo que determina se ela é uma variavel objetivo e uma lista

com as possiveis respostas que podem ser atribuidas a ela. O método 1istabeOperadores ()

retorna os operadores possiveis conforme o atributo tipo e 0 método excluirvalor () verifica

se 0 valor esta sendo utilizado em alguma regra (perguntando ao usuario se deseja continuar e

excluir as regras que o contenham) antes de efetivamente excluir o valor da lista de

possiveisRespostas. O atributo tipo é definido pelo Enum Tipovariavel que contém o0s

seguintes tipos:

a) UNIVALORADA: a variavel pode conter apenas um valor quando instanciada,

permite somente os operadores IGUAL e DIFERENTE;
b) MULTIVALORADA: quando instanciada a variavel pode contar quantos valores
forem necesséarios, permite somente os operadores IGUAL e DIFERENTE;
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c) NUMERICA: tem um comportamento igual a univalorada, porém aceita apenas

valores numericos, alem de permitir qualquer operador.

J& a classe sentenca armazena um objeto variavel € um valor da lista de valores
possiveis da variavel em questdo. Por sua vez, a classe conclusao € a classe premissa
herdam esses atributos em comum da classe sentenca, sendo que a classe conclusao tem
como adicional o atributo do fator de confiabilidade que precisa ser armazenado como parte
de uma regra e a classe premissa tem adicionalmente o atributo que representa o operador
selecionado pelo usuério. Esse operador é definido pelo Enum operador que contém 0s
seguintes operadores (comuns na maioria das linguagens de programagéo):

a) IGUAL: representa o operador de igualdade ‘=" (ou ‘==" em algumas linguagens

de programacao);

b) DIFERENTE: representa o operador de igualdade ‘<>’ (ou ‘!=" em algumas

linguagens de programacéo);

c) MAIOR_QUE: representa o operador relacional “>’;

d) MENOR_QUE: representa o operador relacional ‘<’;

e) MAIOR_IGUAL: representa a conjuncdo entre o operador relacional

MAIOR_QUE e o operador de igualdade IGUAL, sendo representado por >=’;
f) MENOR_IGUAL: representa a conjuncdo entre o operador relacional
MENOR QUE e o operador de igualdade IGUAL, sendo representado por ‘<=’.

A classe regra contém a ordem em que aparece na tela principal, sua descricdo, as
listas de premissas e conclusdes e 0s respectivos métodos para adicionar e remover itens em
ambas as listas. Ja a classe BaseConhecimento contém a lista de regras e variaveis, com 0s
métodos responsaveis para adicionar/excluir objetos de cada uma das listas. E possivel
destacar 0 mMétodo atualizarReferencias() Que € chamado quando uma base de
conhecimentos é carregada do arquivo, fazendo com que as referéncias entre variaveis e
regras sejam propriamente atribuidas. O método atualizarvalorNasRegras () € chamado
quando um valor de uma variavel é alterado. Ele busca e substitui o valor antigo com o novo
valor em todas as regras que o utilizam. J& 0 método 1istaNomevariaveis () € utilizado para
trazer a lista de todas as variaveis ja cadastradas para serem utilizadas nos componentes de
auto completar. Por fim, ja que este trabalho ndo trata regras com conectivos logicos ‘OU’ e é
totalmente possivel transpor esses tipos de regras utilizando somente conectivos logicos ‘E’,
criou-se 0 método clonarRegra () que facilita a transposicdo dessas regras, ja que essas

transposicéo requer a repeticao de varias regras idénticas com pequenas modificacoes.
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J& a classe arvoreDecisao € utilizada somente no processo de raciocinio do reasoner.
Suas raizes sdo compostas por uma lista de objetos da classe Nosentenca e seu principal
meétodo € 0 retornarOsCaminhosDaRaizAteSuasFolhas() Que, conforme a propria
descrigdo, é o método responsavel por retornar os caminhos das raizes até suas folhas, ou seja,
0s caminhos que representam o conjunto de regras (com premissas e conclusdes) necessarias
para se chegar a um objetivo. Seu método chamado de imprimirArvore () mostra no console
a arvore de decisdo organizada em formato de texto. Finalmente, a classe Nosentenca € a
representacdo de cada nd da arvore, ela contém o atributo sentenca que pode receber tanto
uma instancia de premissa quanto uma instancia de conclusao, Sendo que uma premissa
representa uma decisdo e uma conclusdo representa uma acdo que gera novos dados. Além
disso, a classe Nosentenca também inclui o atributo ordens que é uma lista com as ordens das
regras que contém certa premissa. 1sso ocorre porque a arvore de decisdo do trabalho da
preferéncia de inclusdo para as premissas que mais se repetem afim de criar uma arvore com
namero menor de nos, pois evita repetir a mesma premissa em posicdes diferentes da arvore
(quando possivel). A Figura 7 apresenta o diagrama de classes do pacote controller,

ilustrando apenas os principais metodos e funcdes.

Figura 7 — Diagrama de classes do pacote controller

Motor

-_instancia: Motor
-base: BaseConhecimento
-arvoreDecisao: ArvoreDecisao

+getinstancia(): Motor

+limparMotor(): void

+executar(): void

-montarArvoreDecisao(): boolean

+verificarPremissa(Premissa premissa, List<5String> valores): Double
-verificarPremissalnivalorada(Premissa premissa, String valor, Double enf): Double
-verificarPremissaMultivalorada(Premissa premissa, List<Siring= valores): Double
-verificarPremissaMumerica(Premissa premissa, String valor): Double

-quadrolegro

QuadroNegro

-arvorePesquisa: ArraylList<String>

-variaveisEValores: ArraylList<ArrayList<String=>=
-caminhosAteObjetivos: ArrayList<ArrayList<NoSentencas:
-objetivosNaolnstanciados: Arraylist<Variavel=

+adicionarValor(Variavel variavel, String novoValorCNF): void
+instanciarValores(ArrayList<String=> novaVariavelEValores): void
+getVariavellnstanciada(\Variavel variavel): ArrayList<String=
+getVariaveisinstanciadas(): ArrayList<ArraylList<String>>
+getObjetivosinstanciadosPorExtenso(): ArrayList<ArraylList<String=>
+removerObjetivolnstanciado(Variavel variavel): void
+acabouObjetivosMNaolnstanciados(): boolean
+isUltimaSentencaCaminhoAtual(NoSentenca noSentenca): boolean
+eliminarCaminhoAtual(): void

+proximoCaminho(): ArrayList<NoSentenca=
-organizaCaminhosAteObjetivos(): void
-atualizarCaminhosPossiveis(): void
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O pacote controller trata da comunicacdo entre as telas do ambiente e o pacote
Model. A classe Motor € 0 nlcleo do ambiente e segue 0 padrdo de projeto singleton
representado pelo atributo estdtico instancia € pelo método getInstancia(), de modo
que exista apenas um objeto Motor instanciado a cada execucdo do ambiente. Além disso
contém 0 método 1imparMotor () que limpa o atributo estdtico instancia, € € chamado
quando uma nova base de conhecimentos deve ser criada. Ela possui referéncias para as
classes BaseConhecimento, ArvoreDecisao € QuadroNegro, € € responsével pelo uso dos
recursos disponiveis por elas. O método montarArvorebecisao () € utilizado no inicio da
execugdo do processo de raciocinio e serve para transformar as premissas e conclusdes das
regras da base de conhecimento em nds da arvore de decisdo. Ele retorna false caso dé
algum erro nessa transformacdo. J& 0 método verificarPremissa() € Seus derivados sdo
utilizados para checar a veracidade de uma premissa, retornando o coeficiente de
confiabilidade se verdadeira ou -1 para identificar o contrario.

Por outro lado, a classe guadroNegro € responsavel por armazenar os demais recursos
necessarios no processo de raciocinio como a arvore de pesquisa, a lista das variaveis e seus
respectivos valores instanciados, os caminhos até os objetivos (que sdo removidos conforme
necessario) e 0s objetivos que ainda ndo foram instanciados (para caso haja mais de um).
Além dela possuir os métodos referentes a incluséo e recuperacdo das variaveis instanciadas
(inclusive objetivos), ela também possui métodos para verificar se ainda existem objetivos
ndo instanciados (representado por acabouObjetivosNaoInstanciados()) € remover um
objetivo dessa lista (representado por removerObjetivoInstanciado()) Pois ele foi
instanciado.

Os demais métodos da classe guadroNegro Se referem ao tratamento da lista de
caminhos até os objetivos, no qual 0 método isultimaSentencaCaminhoAtual () € utilizado
para confirmar se existe mais algum n6 no caminho que esta sendo analisado, pois se for o
altimo, é chamado 0 método eliminarCaminhoAtual () para remover o caminho pois ele ja
foi todo analisado e 0s objetivos aceitos. Outro momento em que 0 método
eliminarCaminhoAtual () € invocado é quando uma premissa do caminho que esta sendo
analisado for rejeitada, além de remover o caminho atual, esse método também invoca o
mMétodo atualizarCaminhosPossiveis () ue remove em cadeia 0s caminhos caso o ultimo
objetivo instanciado seja diferente de MULTIVALORADO. O método proximoCaminho () €
utilizado no lago de repeticdo do Motor que analisa todos os nos da arvore de decisdo, ja o

mMétodo organizaCaminhosAteObjetivos() € chamado somente quando a classe
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QuadroNegro € instanciada, sendo responsavel por ordenar os caminhos conforme os
requisitos propostos (levando em consideragcdo os caminhos mais curtos e utilizando como

resolucdo de conflitos a ordem atribuida a regra, do menor para 0 maior).

3.2.3  Diagrama de atividades
O diagrama de atividades, apresentado na Figura 8, mostra o fluxo normal de uso do
ambiente.

Figura 8 — Diagrama de atividades de uso comum do ambiente

carregar base? S sim | Carregar base
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Ao iniciar o ambiente o usuario pode escolher entre carregar uma base de

conhecimentos salva anteriormente ou criar uma nova adicionando variaveis e regras. A
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qualquer momento o usuario pode decidir salvar a base de conhecimentos que esta
desenvolvendo para uso posterior. Ao finalizar a inclusdo das variaveis e regras na base de
conhecimentos do sistema especialista desejado, o usuario pode entdo executar ele a fim de
realizar o raciocinio com o conjunto de regras criados. Este € o caminho de uso comum do
ambiente, porém é possivel que o usuério opte pelo caminho alternativo, no qual ele apenas
adiciona as regras a base de conhecimentos e deixa que o ambiente crie as variaveis de acordo

COM 0 necessario.

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdao mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas e a operacionalidade da

implementacéo.

3.3.1  Técnicas e ferramentas utilizadas

A implementagdo foi feita utilizando o ambiente de desenvolvimento IDE Eclipse
Luna na linguagem de programacdo Java 7, que foi escolhida por sua portabilidade para
diversas plataformas e sua imensa comunidade ativa. A interface grafica foi feita utilizando a
biblioteca grafica Swing (nativa do JDK) com o auxilio do complemento WindowBuilder.
Durante o desenvolvimento optou-se por utilizar o formato de dados JavaScript Object
Notation (JSON) para criacdo e recuperacdo da serializacdo da base de conhecimentos, para
isso foi utilizada a biblioteca Gson (GOOGLE, 2014).

3.3.1.1 Persisténcia da base de conhecimentos

Conforme citado anteriormente, foi utilizada a biblioteca Gson para converter o objeto
da base de conhecimentos para um arquivo JSON e vice-versa. O Quadro 14 mostra o trecho

de cddigo utilizado para gerar o arquivo JSON a partir do objeto da base de conhecimentos.

Quadro 14 — Trecho de cddigo utilizado para gerar o arquivo JSON

0l1. public static boolean salvar (File file) {

02. try {

03. FileWriter writerFile = new FileWriter (file);
04. Gson gson = new Gson();

05. String baseJSON = gson.toJson (Motor.getInstancia () .getBase());
06. writerFile.write (baseJSON) ;

07. writerFile.close():;

08. } catch (IOException e) {

09. return false;

10. }

11. return true;

12. 1}

A biblioteca Gson foi escolhida por sua simplicidade, como é possivel notar nas linhas

4 e 5. Para gerar um arquivo no formato JSON é necessario apenas instanciar um objeto Gson
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e entdo passar por parametro o objeto que seréd convertido em JSON para 0 método toJson ()
do objeto Gson instanciado. O retorno do método toJdson () Sera uma string no formato
JSON. O Quadro 15 mostra o trecho de cddigo utilizado para recuperar o objeto da base de

conhecimentos a partir do arquivo JSON salvo.

Quadro 15 — Trecho de codigo utilizado para recuperar um objeto do arquivo JSON gerado

01. public static boolean abrir (File file) {

02. try {

03. FileReader readerFile = new FileReader (file);

04. Gson gson = new Gson();

05. BaseConhecimento baseObj = gson.fromJson (readerFile,
06. BaseConhecimento.class) ;

07. Motor.getInstancia() .setBase (baseObj) ;

08. Motor.getInstancia() .getBase () .atualizarReferencias();
09. } catch (Exception e) {

10. e.printStackTrace () ;

11. return false;

12. }

13. return true;

14. }

Para recuperar um objeto a partir do arquivo JSON criado, € necessario especificar
para 0 método fromJson () 0 arquivo e a classe a partir da qual esse arquivo foi gerado (para
que o método identifique os atributos salvos e os recupere), como visto na linha 5.
Infelizmente, ao recuperar a base de conhecimentos arquivada, as referéncias das variaveis
nas sentencas das regras foram perdidas. Para resolver isso, foi necessario implementar um
passo adicional na classe BaseConhecimento, iSto €, 0 Método atualizarReferencias ()

representado na linha 8. O Quadro 16 mostra com detalhe esse método.

Quadro 16 — Trecho de c4digo do método atualizarReferencias ()

01. public void atualizarReferencias () {

02. // Percorre cada objeto Regra da base de conhecimentos

03. for (Regra regra : getRegras()) {

04. // Percorre cada objeto Premissa da Regra

05. for (Premissa premissa : regra.getPremissas()) {

06. // Substitui o objeto Variavel criado na conversdo do arquivo JSON
07. // pelo objeto Variavel correspondente da lista de varidveis

08. premissa.setVariavel (

09. getVariavelPeloNome (premissa.getVariavel () .getNome ())) ;

10. }

11. // Percorre cada objeto Conclusao da Regra

12. for (Conclusao conclusao : regra.getConclusoes()) {

13. // Substitui o objeto Variavel criado na conversdo do arquivo JSON
14. // pelo objeto Variavel correspondente da lista de varidveis

15. conclusao.setVariavel (

16. getVariavelPeloNome (conclusao.getVariavel () .getNome()));

17. }

18. }

19. }

O método atualizarReferencias () tem como finalidade recuperar as referéncias
perdidas com a recuperacdo do objeto BaseConhecimento a partir do arquivo JSON gerado,
pois no processo de conversdo do arquivo JSON de volta ao objeto BaseConhecimento, NGO

h& o reconhecimento no relacionamento da lista de varidveis com as sentencas das regras.
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Esse relacionamento é recuperado com 0 método getvariavelPeloNome () has linhas 8 e 15,
que retorna a varidvel correspondente da lista de variaveis conforme o nome passado por

parametro.

3.3.1.2  Funcéo para auto completar

A funcdo de auto completar foi atribuida ao campo de varidvel e valor da tela de
cadastro de sentencas (premissas e conclusdes). Ela foi adaptada de um exemplo do Stack
Abuse (ROBINSON, 2013) que por sua vez foi baseada num exemplo da Oracle (2015) de
auto completar palavras em frases dentro de componentes JTextArea.

O Quadro 17 mostra a utilizacéo da classe autocomplete que foi adaptada para uso do
ambiente. A linha 2 carrega uma lista com todos 0s nomes das variaveis cadastradas na base
de conhecimentos, essa lista é passada como parametro para o construtor da classe

AutoComplete junto com o componente que vai receber o comportamento do auto completar.

Quadro 17 — Trecho de c6digo de utilizacdo da classe AutoComplete

01. private void carregarTodasVariaveis () {

02. ArraylList<String> listaNomeVariaveis =

03. new ArrayList<String> (

04. Motor.getInstancia() .getBase () .listaNomeVariaveis())

05. if (!listaNomeVariaveis.isEmpty()) {

06. AutoComplete autoComplete = new AutoComplete (

07. textFieldVariavel, listaNomeVariaveis);

08. textFieldVariavel .getDocument () .addDocumentListener (autoComplete) ;
09. textFieldVariavel .getInputMap () .put (

10. KeyStroke.getKeyStroke ("TAB"), AutoComplete.COMMIT ACTION) ;
11. textFieldVariavel.getActionMap () .put (

12. AutoComplete.COMMIT ACTION, autoComplete.new CommitAction());
13. }

14. }

A classe autocomplete € uma implementacdo da interface pocumentListener, € €
por isso que ela recebe uma notificacdo quando ha alteragdes no componente que a registra
como tal, como ocorre na linha 8. Por fim, é registrado um atalho que executa a acdo de
completar uma palavra, conforme linhas 9 e 11. O atalho escolhido foi a tecla TAB, que
também alterna entre componentes na tela. Com isso, ao apertar a tecla TAB, a palavra é auto
completada e o foco passa para 0 prOXimo componente, que neste caso € 0 campo de valor da
tela de sentencas. Ao entrar no campo de valor, a lista de valores cadastrados para a variavel
selecionada é carregada e entdo essa lista é atribuida a classe autocomplete, assim cOmo no

caso anterior.

3.3.1.3  Ordenacdo dos caminhos até os objetivos

No momento da execucdo do reasoner, apés a criacdo da arvore de deciséo, o quadro

negro é instanciado e carrega 0s caminhos até os objetivos retornados no método
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retornaOsCaminhosDaRaizAteSuasFolhas () da(ﬂaSSE.ArvoreDecisao,fenO iSSO ocorre 0
processo de ordenacdo desses caminhos. Esse processo inicia com a utilizagdo do método
sort () da classe collections nativa do Java, esse método requer dois parametros, a lista
que serd ordenada e uma implementacdo da interface comparator. A classe que implementa
essa interface foi nomeada ArrayNoSentencacomp € Seu método sobrescrito € representado

no Quadro 18.

Quadro 18 — Trecho de cédigo do método compare da classe ArrayNoSentencaComp

0l. (@Override
02. public int compare (ArrayList<NoSentenca> ol, ArrayList<NoSentenca> 02) {

03. if (ol.size() > o2.size()) {

04. return 1;

05. } else if (ol.size() == o02.size()){
06. return comparaltens(ol, o02);

07. } else {

08. return -1;

09. }

10. 1}

Conforme descrito nos requisitos a resolucdo de conflitos deveria considerar aqueles
com menores caminhos até os objetivos, representado pela condi¢do da linha 3. Ja no
momento da implementacdo, alem desta decidiu-se considerar como segunda condicao,
guando os caminhos possuem 0 mesmo tamanho, a ordem em que as regras aparecem na base
de conhecimentos (linha 6). O Quadro 19 mostra com detalhes 0 método comparaItens ()

responsavel por esse desempate.

Quadro 19 — Trecho de cddigo do método comparaItens ()

01. private int comparaltens(ArrayList<NoSentenca> ol, ArrayList<NoSentenca> 02) {

02. // recupera a ordem do ultimo nd (objetivo - sé possui uma ordem)

03. int valorl = Integer.parselnt(ol.get(ol.size() - 1).getOrdens().get(0));
04. int valor2 = Integer.parselnt (o2.get(o2.size() - 1).getOrdens().get(0));
05. // compara a menor ordem e retorna de acordo

06. if (valorl > valor2) {

07. return 1;

08. } else if (valorl < valor2) {

09. return -1;

10. }

11. return 0;

12. }

Primeiro o método recupera a ordem do objetivo de cada caminho (linhas 3 e 4),
depois ele compara qual a menor ordem (linhas 6 e 8) e retorna de acordo para que figuem em
ordem crescente na lista (linhas 7, 9 e 11). O Quadro 20 mostra o método
organizaCaminhosAteObjetivos (), € possivel notar que o método sort () comentado

anteriormente € chamado logo no inicio (linha 2).
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Quadro 20 — Trecho de c6digo do método organizaCaminhosAteObjetivos ()

0l1. private void organizaCaminhosAteObjetivos () {

02. Collections.sort (this.caminhosAteObjetivos, new ArrayNoSentencaComp ()) ;
03. for (Variavel variavel : objetivosNaoInstanciados) {

04. ArrayList<ArrayList<NoSentenca>> caminhosParaMudar =

05. new ArraylList<ArrayList<NoSentenca>> () ;

06. for (ArraylList<NoSentenca> caminho : caminhosAteObjetivos) {

07. for (NoSentenca noSentenca : caminho) {

08. if (noSentenca.getSentenca () instanceof Premissa) {

09. if (noSentenca.getSentenca() .getVariavel () .equals(variavel)) {
10. caminhosParaMudar.add (caminho) ;

11. break;

12. }

13. } else {

14. break;

15. }

16. }

17. }

18. caminhosAteObjetivos.removeAll (caminhosParaMudar) ;

19. ArraylList<NoSentenca> ultimoCaminhoObjetivo = getUltimoCaminho (variavel) ;
20. if (ultimoCaminhoObjetivo != null) {

21. int index = caminhosAteObjetivos.indexOf (ultimoCaminhoObjetivo) ;
22. caminhosAteObjetivos.addAll (index + 1, caminhosParaMudar) ;

23. }

24 . }

25. 1}

Apos a ordenacdo dos caminhos seguindo os critérios descritos anteriormente (linha 2),
0 Método organizaCaminhosAteObjetivos () Separa em uma lista (caminhosParaMudar) 0S
caminhos que contenham a variavel objetivo (que esta sendo analisada no laco de repeticdo da
linha 3) nas premissas de suas regras (linhas 4 até 17). ApoOs remover a lista
caminhosParaMudar da lista principal, ela é inserida novamente apds o Gltimo caminho com
a ocorréncia da variavel objetivo em alguma conclusédo (linhas 18 até 23). Esse procedimento
é feito para que todas as regras com variavel objetivo em alguma conclusdo sejam analisadas
pelo reasoner antes daquelas que contenham a mesma variavel objetivo em alguma premissa
do caminho, ou seja, 0 reasoner vai tentar instanciar essa variavel objetivo antes de precisar

comparar ela em alguma premissa.

3.3.1.4  Execucdo do reasoner

O Quadro 21 mostra o laco de repeticdo referente ao processo de execucdo do

reasoner.
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Quadro 21 — Trecho de c6digo do método executar () da classe Motor

01. while (!this.quadroNegro.acabouObjetivosNaoInstanciados() && !isCancelado()) {
02. if (this.quadroNegro.getCaminhosAteObjetivos () .isEmpty()) {

03. if (this.quadroNegro.getObjetivosInstanciadosPorExtenso () .isEmpty()) {
04. JOptionPane.showMessageDialog (null,

05. "Nenhum objetivo encontrado!", "Aviso", JOptionPane.WARNING MESSAGE) ;
06. }

07. break;

08. } else {

09. Double cnfCaminho = 0d;

10. // Verifica o préximo caminho da lista

11. for (NoSentenca noSentenca : this.quadroNegro.proximoCaminho ()) {

12. Util util = new Util();

13. /* cbébdigo omitido */

14. // Trata uma premissa

15. if (noSentenca.getSentenca() instanceof Premissa) {

16. /* cébdigo omitido */

17. Premissa premissa = (Premissa) noSentenca.getSentenca();

18. /* cbébdigo omitido */

19. ArrayList<String> variavelEValores =

20. this.quadroNegro.getVariavelInstanciada (premissa.getVariavel()) ;
21. ArraylList<String> ordensRegra =

22. this.quadroNegro.getOrdensPossiveis (noSentenca.getOrdens());

23. List<String> valoresCNF = null;

24 . if (variavelEValores == null) {

25. if (!premissa.getVariavel ().isObjetivo()) {

26. /* cbdigo omitido */

27. TelaPergunta tp =

28. new TelaPergunta (premissa.getVariavel (), ordensRegra);

29. tp.setVisible (true) ;

30. if (tp.isCancelado()) {

31. this.setCancelado (true) ;

32. break;

33. }

34. /* cbébdigo omitido */

35. variavelEValores = new ArrayList<String>();

36. variavelEValores.add (premissa.getVariavel () .getNome ()) ;

37. variavelEValores.addAll (tp.getValores()) ;

38. this.quadroNegro.instanciarValores (variavelEValores) ;

39. valoresCNF = variavelEValores.subList (1, variavelEValores.size());
40. }

471. } else {

42 . valoresCNF = variavelEValores.subList (1, variavelEValores.size());
43. /* cbdigo omitido */

44 . }

45, Double cnfAtual = verificarPremissa (premissa, valoresCNF);

46. if (cnfAtual == -1d) {

47. /* cbdigo omitido */

48. this.quadroNegro.eliminarCaminhoAtual () ;

49, cnfCaminho = 0d;

50. break;

51. } else {

52. if (cnfCaminho == 0d) {

53. cnfCaminho = cnfAtual;

54, } else {

55. cnfCaminho = util.calcularConjuncao (cnfCaminho, cnfAtual);

56. }

57. }

58. // Trata uma conclusdo

59. } else if (noSentenca.getSentenca () instanceof Conclusao) {

60. Conclusao conclusao = (Conclusao) noSentenca.getSentenca () ;

6l. ArraylList<String> variavelEValores =

62. this.quadroNegro.getVariavelInstanciada (conclusao.getVariavel());
63. String valorCNF =

64. util.concatenarCNF (

65. conclusao.getValorSelecionado (),

66. String.valueOf (

67. util.calcularConjuncao (
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68. conclusao.getFatorConfiabilidade (), cnfCaminho)));
69. if (variavelEValores == null) {

70. variavelEValores = new ArrayList<String>();

71. variavelEValores.add (conclusao.getVariavel () .getNome ()) ;
72. variavelEValores.add (valorCNF) ;

73. this.quadroNegro.instanciarValores (variavelEValores) ;

74 . } else if (conclusao.getVariavel () .getTipo ()

75. == TipoVariavel .MULTIVALORADA) {

76. this.quadroNegro.adicionarValor (conclusao.getVariavel (), valorCNF);
77. }

78. if (conclusao.getVariavel () .isObjetivo()) {

79. /* cébdigo omitido */

80. this.quadroNegro.removerObjetivoInstanciado (

81. conclusao.getVariavel ());

82. if (this.quadroNegro.isUltimaSentencaCaminhoAtual (noSentenca)) {
83. this.quadroNegro.eliminarCaminhoAtual () ;

84. cnfCaminho = 0d;

85. if (isCancelado()) {

86. break;

87. }

88. }

89. } else {

90. /* cbébdigo omitido */

91. }

92. }

93. }

94 . }

95. }

Os cddigos omitidos se referem a construcdo da arvore de pesquisa. O laco de
repeticdo principal (linha 1) € executado até que nao haja mais objetivos a serem instanciados
ou até que o usuario cancele o processo de raciocinio. As condicdes das linhas 2 e 3 verificam
se acabaram os caminhos e se nenhum objetivo foi instanciado, caso sejam verdadeiras uma
mensagem é mostrada ao usuario avisando que nenhum objetivo foi encontrado e o processo
de raciocinio termina, sendo o laco de repeticdo da linha 11 percorre cada nd do proximo
caminho e o trata de acordo com a instancia do objeto de seu atributo sentenca.

Se a sentenca do n6 for um objeto premissa, 0 motor de inferéncia verifica se sua
varidvel ja foi instanciada (linha 19), caso ndo tenha sido instanciada e ndao for uma variavel
objetivo (linhas 24 e 25) o ambiente pergunta ao usuario o valor dessa variavel (linhas 27 a
37) por meio da tela de perguntas, apés isso ele instancia o novo valor. Com os valores ja
instanciados o motor de inferéncia entdo verifica a veracidade da premissa através do método
verificarPremissa () (linha 45), que retorna o coeficiente de confiabilidade se a premissa
for verdadeira e -14, caso seja falsa. Sendo falsa, o caminho atual é excluido pelo método
eliminarCaminhoatual () (linha 48), além de todos os caminhos que possuem alguma
premissa com a mesma variavel serem verificados e eliminados se necessario. Por fim, o laco
de repeticdo continua para o préximo caminho. Caso a premissa seja verdadeira, o coeficiente

de confiabilidade € atualizado (linha 55) e o lago segue para o préximo né do caminho atual.
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Por outro lado, se a sentenca do n6 for um objeto conclusao, 0 motor de inferéncia
verifica se sua variavel ja foi instanciada (linha 61), em caso negativo (linha 69) ele a
instancia com o valor atribuido na sentenca e a conjuncéao do coeficiente de confiabilidade dos
nds desde o inicio do caminho até ele (linha 63 e 72). Ja em caso positivo, se a variavel for do
tipo Multivalorada, o motor de inferéncia adiciona o valor a varidvel (linha 76) calculando a
disjuncao se esse valor em especifico ja tenha sido instanciado ou apenas instanciando o valor
e atribuindo o coeficiente de confiabilidade. Depois disso, se a variavel for um objetivo, o
motor de inferéncia a remove da lista de variaveis objetivos ndo instanciadas (linha 80), entéo
verifica se esse é o Ultimo né do caminho atual (linha 82) eliminando os caminhos necessarios
em caso positivo. Se ndo for o Gltimo no, significa que existe mais de uma conclusao, sendo
assim, o motor de inferéncia apenas continua com o fluxo tratando todas as conclusdes até

chegar a ultima.

3.3.2  Operacionalidade da implementacédo

Nesta secdo sdo demonstradas as principais funcionalidades do ambiente e suas
diversas telas. O desenvolvimento da interface grafica foi feito tendo como objetivo oferecer

ao usuario uma tela autoexplicativa que permita utilizar seus recursos facilmente.

3.3.2.1 Tela principal

A tela principal do ambiente € constituida por um menu na lateral esquerda

acompanhada da lista de regras e seu proprio menu de opcoes (Figura 9).

Figura 9 — Tela principal do ambiente

Crdem Regra

Nova Base Inserir Regra

Abrir Base Editar Regra

Salvar Base Excluir Regra

Variaveis Clonar Regra

III |

Executar

Sair

I { } I III

Ver Regras
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O menu lateral esquerdo da tela principal apresenta um conjunto de botdes referentes a
persisténcia da base de conhecimentos (Nova Base, Abrir Base, Salvar Base), Um botéo
para acessar a tela de variaveis (variaveis), 0 botdo para realizar o processo de raciocinio

(Executar) e um botdo para sair do ambiente (sair).

3.3.2.2  Adicionar variaveis

O processo de inclusdo de variaveis pode ser realizado de duas maneiras. A primeira é

feita através da tela de variaveis (Figura 10) pressionando o botdo Tnserir.

Figura 10 — Tela de variaveis cadastradas

Mome Pergunta —

Editar

Excluir

Apos pressionar 0 botdo Inserir, a tela de cadastro de variavel é aberta (Figura 11).
Nessa tela é possivel informar os dados relevantes a variavel como: atribuir um nome, definir
a pergunta que aparece no momento da consulta, escolher o tipo (univalorada, multivalorada e
numérica), atribuir valores possiveis a ela e definir se € uma variavel objetivo ou ndo, sendo
que as informacdes obrigatorias sdo o nome, o tipo e os possiveis valores. Ainda, caso a
variavel seja univalorada e pelo menos o nome seja informado, o ambiente ird gravar as
respostas padrdes (SIM e NAO). A segunda maneira de criar uma variavel é atribui-la

diretamente na criacdo de uma sentengca como detalhado na proxima subsecéo.

Figura 11 — Tela de cadastro de variavel

Home: ||

® Univalorada
) Multivalorada

Pergunta: |

) Numérica
Valores

[] Objetivo

Inserir Valor

Excluir Valor
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3.3.2.3  Adicionar regras

Ao clicar no botdo tnserir Regra na tela principal, a tela de cadastro de regras é
apresentada (Figura 12). Ela é dividida em duas partes, cadastro de premissas e cadastro de
conclusdes. Os botdes de gerenciamento dessas sentencas sdo apresentados em forma de
simbolos para simplificar sua visualizag&o, sdo eles: + (Inserir), > (Editar) e - (Excluir).

Figura 12 — Tela de cadastro de regra

Descrigio: ||

Premissa Conclusao

Variavel Dperador| Variavel Dperador| Valar | %%

Uma regra deve obrigatoriamente conter pelo menos uma premissa e uma concluséo.
As telas de cadastro de ambas sentencas sdo ligeiramente semelhantes, ambas possuem
campos para inclusdo de variavel, operador e valor. Porém, diferencas sdo notadas na tela de
cadastro de conclusdo, onde pode-se observar o operador fixo (operador de atribuicdo) e um
campo adicional para inclusdo do coeficiente de confiabilidade. A tela de cadastro de

premissa é apresentada na Figura 13 e a tela de cadastro de conclusdo na Figura 14.

Figura 13 — Tela de cadastro de premissa
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Figura 14 — Tela de cadastro de concluséo

Salvar

Os campos de inclusdo de variavel e valor possuem a funcdo de auto completar em
ambas as telas. Além disso, em qualquer um dos dois campos (variavel ou valor) é possivel
digitar uma opc¢do que ndo foi criada ainda e 0 ambiente perguntara ao usuario se ele confirma
a criacdo de tal, ou seja, é totalmente possivel construir uma base de conhecimentos sem criar
nenhuma variavel previamente, apenas entrando na tela de variaveis para realizar ajustes
como tornar uma variavel objetivo. Como falado na subsecdo anterior em que o ambiente
grava as respostas padrdes em determinada situacdo no momento de criacdo da variavel pela
tela de cadastro de variavel, 0 ambiente também ira criar essas respostas se 0 usuario digitar
na tela de sentencas qualquer uma das duas (SIM ou NAO) ao criar um novo valor para a
variavel.

3.3.2.4 Telade consulta e justificacdo

Ao clicar no botdo Executar na tela principal do ambiente, sera mostrada uma tela de

consulta perguntando ao usuéario o valor de alguma variavel conforme o exemplo na Figura
15.

Figura 15 — Exemplo da tela de consulta

Qual caracteristica sente orgulho:
Opgoes
() CAPACIDADE MENTAL 1001~
) CORAGEM 100
) CRIATIVIDADE 100~
() TALENTO PARA COMPREENDER OS OUTROS | 100

Ok Por que?

Na tela de consulta existe um botdo chamado ‘Por que?’. Ao clicar nele € exibida uma
tela de justificagdo sensivel ao contexto que tenta explicar ao usuério o porqué é necessaria

aquela variavel, conforme pode ser observado na Figura 16.



52

Figura 16 — Exemplo da tela de justificagcdo

Para concluir que

- OBIETIVO = MUSICO

eu preciso verificar se

--» SENTE ORGULHO = CRIATIVIDADE

- WIDA = POUCAS REGRAS
- 5E DESCREVE = IMPULSIVA

3.3.25 Telade resultados

A tela de resultados é exibida sempre que todas as regras de um objetivo foram
analisadas e ele foi instanciado (caso ele seja multivalorado) ou somente quando ele for
instanciado (univalorado ou numérico). Ela contém quatro guias, sendo elas:
a) objetivos: mostra a lista de variaveis objetivos e seus respectivos valores
acompanhados do coeficiente de confiabilidade (Figura 17);

b) variaveis: idem ao item anterior, mas somente para variaveis nao objetivos (Figura
18);

c) arvore de pesquisa: apresenta o caminho percorrido pelo ambiente durante o
processo de raciocinio (Figura 19);

d) regras: descricdo por extenso e visualmente apresentavel de todas as regras da base
de conhecimento (Figura 20).

Levando em consideragdo um sistema especialista de exemplo sobre um teste
vocacional que pergunta ao usuario sobre algumas de suas caracteristicas a fim de chegar a
algum objetivo que defina uma profissdo para ele, a guia objetivos (Figura 17) apresentaria
qual profissdo seria a determinada pelas informacdes fornecidas pelo usuario, conforme
Figura 15.

Figura 17 — Guia objetivos da tela de resultados

[ Objetivos | Variaveis rﬁwore de Pesguisa |/ Regras |

Mome Valar - %
[[MATEMATICO - 100.0% |

Continuar

A guia variaveis (Figura 18) apresentaria as informagdes fornecidas pelo usuério

sobre suas caracteristicas, alem de informagdes inferidas pelo ambiente.



Figura 18 — Guia variaveis da tela de resultados

Arvore de Pesquisa rRegras |

Mome

Valaor - %

AGE QUANDO

[AUANDO UM EMIGMA O DESAFIA-100% ]

AVENTUREIRC

[MAC-100% ]

CONFIAEM

[RAZAD - 100% |

ELOGIO

[SISTEMATICO - 100% ]

GOSTADE

[DESVENDAR UM ENIGMA - 100% ]

GRUPQZ

[SIM-100.0%]

GRUPO4

[SIM-100.0% ]

NOWVO PROJETO

[DEPOIS DE VERIFICAR TODAS AS VARIAVEL..

FREFERE

[CALCULO-100%

SE DESCREVE

[CALMA-100%]

SENTE ORGULHO

[CAPACIDADE MENTAL - 100% |

VIDA

[REGRAS DEFINIDAS - 100% ]
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J4 a guia Arvore de Pesquisa (Figura 19) apresentaria 0 caminho exato percorrido

pelo ambiente durante o processo de consulta ao usuério, incluindo informagfes de quando

uma regra € rejeitada ou aceita, além de informar quais caminhos foram excluidos conforme o

ambiente faz uma verificacdo de todas as regras ap6s terminar de analisar um caminho (seja

por aceitacdo ou rejeicdo).

Figura 19 — Guia Arvore de Pesquisa da tela de resultados

[ Objetivos | Variaveis | Arvore de Pesquisa | Regras |

Entrando naregra 1

- Comparando SENTE ORGULHO = CRIATIVIDADE

- Procurando SENTE ORGULHO

- Perguntando ao usuario ovalor de SENTE ORGULHO

-Resposta: CAPACIDADE MENTAL - 100%

- Aregra 1 foi rejeitadal

*** Eliminando regra 2 da pesquisal

*** Eliminando regra 14 da pesquisal

Entrando naregra 3

- Comparando AYVENTUREIRO = SIM

- Procurando AVENTUREIRO

- Perguntando ao usuario o valor de AVENTUREIRD

- Resposta; NAD - 100%

- Aregra 3 foi rejeitadal

** Eliminando regra 4 da pesguisal

Entrando na regra 9

- Comparando VIDA = REGRAS DEFINIDAS

- Procurando VIDA

- Perguntando ao usudrio o valor de VIDA

- Resposta: REGRAS DEFINIDAS - 100%

- Comparando COMFIAEM = RAZAD
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Por fim a guia regras (Figura 20) apresentaria as regras da base de conhecimentos em
modo de texto corrido e formatado de maneira que ajude a interpretacdo do usudrio sobre o
sistema especialista, principalmente no auxilio da comparacdo com a arvore de pesquisa
gerada.

Figura 20 — Guia regras da tela de resultados

r Objetivos |/ Variaveis |/ Arvore de Pesquisa |/ Regras |

REGRA 1: Grupo 8

SE SENTE ORGULHO = CRIATIVIDADE

E VIDA = POUCAS REGRAS

E SE DESCREVE = IMPULSIVA

ENTAD OBIETIVO = MUSICO CNF 188.8%
Grupoc 9

SE SENTE ORGULHO = CORAGEM

E AVENTUREIRD = SIM

E IMPROVISAR = SIM

ENTAD OBIETIVO = ADVOGADC CNF 188.8%
Grupo 1@

SE AVENTUREIRD = SIM

E SE DESCREVE = CUIDADOSA

E ELOGIO = RESPONSAVEL

ENTAD OBIETIVO = ENFERMEIRO
Grupo 11

SE IMPROVISAR = SIM

E AVENTUREIRD = SIM

E CONFIA EM = PRESSENTIMENTO

ENTAD OBIETIVO = ATOR CNF 188.8%
Grupo 1-2

SE VIDA = REGRAS DEFINIDAS

r CORIC T A TN o X W

3.3.2.6  Salvar e recuperar base de conhecimentos

A qualquer momento o usuario pode clicar no botdo salvar Base na tela principal que
sera apresentado o dialogo (Figura 21) com as pastas do computador para que seja escolhido
um local e nome para o arquivo.

Figura 21 — Dialogo para salvar uma base de conhecimentos

Salvar Em: | bases E

[ Exemplo.json
[y secajujson
[ ".rnl:m:imal.ism|

Home do Arguivo: |Vncacinnal.jsnn

Arguivos do Tipo: |hrqu ivos JSON
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Do mesmo modo, se existir um arquivo previamente salvo, o usuario pode clicar a
qualquer momento no botdo abrir Base ha tela principal que serd apresentado o dialogo
(Figura 22) com as pastas do computador para que seja localizado o arquivo da base de

conhecimentos salva.

Figura 22 — Dialogo para abrir uma base de conhecimentos

Pesqguisar em: |[] bases E

[} Exemplo.json

[ secaju.json
[ vocacional.ison|

Home do Arquivo: |V0caci0na|.json

Arquivos do Tipo: ‘Arquivos JSON

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de realizar os testes necessarios com o motor de inferéncia do
ambiente, foi utilizada uma base de conhecimentos do sistema especialista disponibilizado
junto com o download do Expert SINTA (LIA, 1999) chamada de Sistema de Diagndstico de
Pragas e Doencas do Cajueiro (SECAJU). Além disso foi criado um sistema especialista de
exemplo para escolha vocacional que serviu para testar outros tipos de casos que o SECAJU
ndo cobriu.

Apesar dos testes demonstrarem éxito, ndo foi possivel realizar testes de desempenho
do ambiente com sistemas especialistas maiores. Igualmente ndo foi viavel simular todos os
tipos de ocorréncias e combinagdes possiveis visto que a disponibilidade de sistemas
especialistas com base de conhecimentos abertas (principalmente os grandes e complexos) é
rara, e o desenvolvimento de um novo sistema especialista de qualidade requer muito tempo e
esforgo, sem levar em conta o dominio do conhecimento necessario.

Algumas limitacGes foram necessarias, entre as principais estdo: a aplicacdo de apenas
um modo de raciocinio; sem opgdes de resolugdes de conflitos adicionais; e descarte do uso
do conectivo logico ‘OU’ (ainda que seu uUSO seja pouco comum na construcdo de sistemas
especialistas, seria interessante sua presenga para fins didaticos). Essas limitacbes foram

necessarias, visto que esse foi o desenvolvimento da primeira versdo do ambiente, de modo
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que foram gastos muitos recursos para a criagdo do mddulo de gerenciamento da base de

conhecimentos e 0 médulo do reasoner.

3.4.1  Comparativo entre os trabalhos correlatos

O Quadro 22 apresenta as principais caracteristicas e funcionalidades em comum dos
trabalhos correlatos com o ambiente desenvolvido neste trabalho.

Quadro 22 — Comparagdo com os trabalhos correlatos

caracteristicas / trabalhos ambiente Expert SINTA JEOPS
correlatos desenvolvido
linguagem de programacao Java Obiject Pascal Java
(Delphi)
modo de raciocinio encadeamento para encadeamento para encadeamento para
frente tras frente
resolugdo de conflito menor caminho até | caracteristica estatica | regra mais recente,
um objetivo seguido (ordem das regras) regra menos recente,
da caracteristica caracteristica estatica
estatica (ordem das (ordem das regras)
regras)
tratamento de incerteza fator de confianga fator de confianga nao possui
representacao das regras modelo geral de modelo geral de sintaxe prépria
representacao representacao

Ao comparar 0 modo de raciocinio entre os trabalhos é possivel perceber que cada um
aplica apenas um tipo. Ja ao considerar a resolucdo de conflito empregada, €
consideravelmente notavel a flexibilidade do JEOPS, pois além dessas apresentadas no
Quadro 22 ele permite que o usudrio crie sua propria resolucdo de conflito ao implementar a
interface jeops.conflict.CconflictSet. Ainda é possivel perceber que apesar dessa
flexibilidade na resolucdo de conflito, o JEOPS ndo disponibiliza nenhuma estratégia de
tratamento de incerteza padrdo. Além disso, o ambiente desenvolvido e o trabalho correlato
Expert SINTA permitem a representacdo de regras de uma forma mais amigavel ao usuario
com menos conhecimento técnico, pois utilizam o modelo geral de representacdo das regras

de producéo.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho propds o desenvolvimento de um ambiente para construgéo de sistemas
especialistas baseados em regras de producgdo. O objetivo principal era criar uma interface
amigavel com recursos que facilitassem o processo de criacdo da base de conhecimentos
como auto completar varidveis e valores cadastrados, além de permitir a cria¢cdo de uma regra
sem precisar definir nenhuma variavel anteriormente.

Esse ambiente foi desenvolvido na linguagem Java, fazendo uso da biblioteca Swing
por meio dos recursos disponibilizados pelo complemento WindowBuilder para criagdo das
interfaces graficas. Além disso foi utilizada a biblioteca Gson para auxiliar na criacdo e
recuperacdo da base de conhecimentos, armazenada em um arquivo JSON. Todas essas
ferramentas se mostraram eficazes, mesmo considerando a dificuldade que é gerar interfaces
gréficas de qualidade com o Java.

Apenas 0 RNF02 (disponibilizar uma opcdo para habilitar/desabilitar uma dica para
regras que ndo alcangam nenhum objetivo) ndo foi atendido, ja que houve um atraso no
projeto devido a um problema com a unificacdo do funcionamento com os tipos de variaveis
(univalorada, multivalorada e numerica). Observa-se que, futuramente, com a implementacéo
do operador logico ‘OU’ nao seria necessario modificar 0 modo de raciocinio aplicado, mas
somente adicionar esse tratamento na transposicao das regras da base de conhecimentos para a
arvore de deciséo.

Por fim, este trabalho apresentou as funcionalidades bases, com algumas limitacoes,
como abordado anteriormente, de um ambiente para construcdo de sistemas especialistas que
podem servir como ponto de partida para trabalhos futuros, que tem a possibilidade de torna-
lo mais completo e flexivel. Tendo isso em vista, neste estdgio de desenvolvimento, o
ambiente mostra-se adequado para ser apresentado como alternativa aos ambientes atuais em
aulas que ensinam sobre o assunto de sistemas especialistas e desse modo despertar o

interesse de proximos formandos para a continuacdo do mesmo.

4.1 EXTENSOES

Como extensdo para trabalhos futuros, sugere-se:

a) incluir o modo de raciocinio de encadeamento para tras;

b) tornar o mecanismo de resolucdo de conflitos mais flexivel e com mais opcles a
escolha do usuério;

c) realizar uma pesquisa e adaptar as telas de acordo com as sugestdes;
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d) adicionar um mecanismo de seguranca (com senha e criptografia) para a base de
conhecimentos;

e) incluir o conectivo logico ‘OU’.



59

REFERENCIAS

BITTENCOURT, Guilherme. Inteligéncia artificial: ferramentas e teorias. 3 ed.
Floriandpolis: Ed. da UFSC, 2006.

DANTAS, Mario. Manual do Expert SINTA. [S.l.], 2010. Disponivel em:
<http://mariodantas.wordpress.com/2010/03/10/manual-do-expert-sinta/>. Acesso em: 12 jun.
2015.

FERNANDES, Anita M. R. Inteligéncia artificial: no¢des gerais. Floriandpolis: Visual
Books, 2003.

. Inteligéncia artificial aplicada a satde. Floriandpolis: Visual Books, 2004.

FIGUEIRA, Carlos S. JEOPS: uma ferramenta para o desenvolvimento de aplicacdes
inteligentes em Java. 2000. 141 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacao) — Curso
de Pds-Graduagdo em Ciéncia da Computacdo, Universidade Federal de Pernambuco, Recife.

. JEOPS: user's manual. verséo 2.1.2 web, 2007. Disponivel em:
<http://www.cin.ufpe.br/~jeops/>. Acesso em: 18 set. 2014.

GIARRATANO, Joseph C; RILEY, Gary. Expert systems: principles and programming. 2
ed. Boston: PWS Publishing Company, 1994.

GOOGLE. Gson. [S.1.], 2014. Disponivel em:
<https://github.com/google/gson/releases/tag/gson-2.3.1>. Acesso em: 15 abr. 2015.

HEINZLE, Roberto. Prototipo de uma ferramenta para criagcdo de sistemas especialistas
baseados em regras de producdo. 1995. 145 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Producédo) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Producgéo, Centro Tecnologico,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

KOWALSKI, Robert. Computational logic and human thinking: how to be artificially
intelligent. New York: Cambridge University Press, 2011.

LIA, Laboratério de Inteligéncia Artificial. Expert SINTA: uma ferramenta visual para
criacdo de sistemas especialistas. 1999. Disponivel em: <http://www.lia.ufc.br/site/>. Acesso
em: 12 jun. 2015.

MENDES, Raquel D. Inteligéncia artificial: sistemas especialistas no gerenciamento da
informacdo. Ci. Inf., Brasilia, v. 26, n. 1, 1997. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
19651997000100006&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 02 jun. 2015.

MORGADO, Augusto C. O. et al. Anélise combinatdria e probabilidade. Rio de Janeiro:
Sociedade Brasileira de Matematica, 1991.

ORACLE. The Java tutorials: how to use text areas. [S.l.], 2015. Disponivel em:
<http://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/components/textarea.html>. Acesso em: 06
abr. 2015.

RABUSKE, Marcia A. Introducéo a teoria dos grafos. Florianopolis: Ed. da UFSC, 1992.

RIBEIRO, Horacio C. S. Introducdo aos sistemas especialistas. Rio de Janeiro: Livros
Técnicos e Cientificos, 1987.

ROBINSON, Scott. Example: adding autocomplete to JTextField. [S.l.], 2013. Disponivel
em: <http://stackabuse.com/example-adding-autocomplete-to-jtextfield/>. Acesso em: 06 abr.
2015.



VICTOR, Valci F. Sistema especialista para deteccdo de falhas em comandos elétricos.
2005. 181 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Curso de Pés-Graduagcdo em
Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

60



