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Resumo. Os Sistemas Especialistas sdo aplicativos utilizad@ construcao
de maquinas que auxiliam os profissionais de dagéseas. A construcéo de
um sistema genérico pode auxiliar no aprendizadmd#eria e na solucéo de
casos simples. Este artigo exibe a elaboracdo desistema genérico de
criacao de Sistemas Especialistas.

1. Introducgéo aos Sistemas Especialistas

Nesta secdo sera apresentada uma introducédo daes&sEspecialistas (SE),
sua definicdo, funcionalidade e caracteristicas.

1.1 Definicéo

Os Sistemas Especialistas automatizam a soluca@rolelemas que séo
resolvidos por pessoas que possuem uma especekadima determinada area. Sua
definicdo provém de seu nome, da seguinte forma:

- Sistema: "Conjunto de elementos, materiais ouasjéentre 0s quais se possa
encontrar ou definir alguma relagcéo"” [1].

- Especialista: "Pessoa que se consagra com particueresse e cuidado a certo
estudo. Conhecedor, perito” [1].

Os SE’s tem como objetivo "substituir" um espestalina solucdo de algum
problema. Ao contrario dos Sistemas Convenciomaide se possui um algoritmo que
realiza operacoes determinadas e retorna uma taspmseta, os SE’s trabalham com
problemas para a qual nem sempre se possui umastasgpnvencional, sendo assim
ele se baseia em buscas heuristicas na tentatiedbtdacdo de uma solucdo de um
problema.

Exemplo:

Um sistema de diagnostico da praga e doenca deiajlo SECAJU. Este
sistema reune o conhecimento de especialistasa&ga prdoencas da cultura do caju. O
principal objetivo do sistema € diagnosticar e meeodar as melhores solugcbes para os
produtores de caju [2].

1.2 Fundamentacao

Os SE’s resolvem problemas especificos, baseandmseregras, que séo
elaboradas e fornecidas, regras as quais, possuamfundamentacdo provinda de
alguma hipétese, "lei", férmulas e/ou fatos. Umeesglista baseia sua decisdo sobre um
problema, a partir do conhecimento que ele adquinkante sua vida profissional ou



durante seus estudos. Logo, sua maior fonte deeconbnto é a sua memodria, onde ele
buscara maior parte das respostas.

Durante a andlise de um problema, um SE selec®maemissas que lhe foram
impostas e compara com 0 seu conhecimento, tirande conclusdes sobre o caso,
obtendo assim a melhor solugéo ou a solugdo maistagara 0 caso. Este processo
pode ser um processo complicado e demorado, depgmdauito da aplicacdo em
guestdo. Durante este processo ele pode depardatmsrainda ndo apresentados e nao
representados em sua Base de Dados.

Partindo do ponto que um SE deve possuir um meuande aprendizado, ele
deve adquirir fatos ndo apresentados e colocanhosua Base de Dados como um novo
conhecimento. Este auto-aprendizado, que € uma idiEas mais pregadas na
Inteligéncia Artificial, € também um grande desaf@implementacao de SE’s.

O SE também pode chegar a uma solucdo inesperad&an gal solugdo é
justificada pela base de conhecimento possuidagselecialista [1].

Os SE’s devem se comportar assim como 0s esp&salisuscando sempre a
melhor solucédo através de seu conhecimento, addaimovos conhecimentos quando
estes forem impostos, assim melhorando a qualidadeas solugdes posteriores.

1.3 Base de Conhecimento

Para se obter uma solucdo, um SE precisa possuir gnande base de
conhecimento sobre o assunto abordado pela mesogb keu sucesso depende
diretamente do conhecimento que lhe é fornecidoaefadma com a qual esse
conhecimento sera acessado durante a sua execucao.

Um SE possui quatro importantes componentes, quBase de Dados (Base de
Conhecimento), Conjunto de Operadores (mecanisneo®opracao), Estratégia de
Controle e Interface com o Usuéario, como apresentadrigura 1.
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Figura 1. Idéia base de um SE.

Base de Dados é onde ficam alocadas informacOenaais para a execucao de
um SE. Ela carrega as informacdes correntes, @) asjsituacfes atuais e as metas
(conclusbes), que sdo o objetivo dos SE’s. Por phkenmum SE para diagnosticar



criangas com gripe, a situacao atual seriam asmafpdes adquiridas através do usuario
e a meta seria a conclusao, se a crianca estéoayripada [1].

Conjunto de Operadores sdo as unidades que vamdeie a execucao da Base
de Dados. Durante a criacdo do SE, sdo criadassredg producdo, essas sao as
responsaveis pela determinacéo das teses, conglUlie’, hipotese, entre outros. Mas
para que elas sejam criadas, é necessaria umafresentacdo do conhecimento (Base
de Conhecimento) o que ira fazé-las possuiremdeerisses operadores podem ser OR,
AND e NOT (em maior parte das aplicacdes de SEe @anhos regras de producéo do
tipo SE - ENTAO), o que varia de aplicacdo paraicapfio [1]. O Conjunto de
Operadores faz parte das Regras de Producéo, amecspr visto na Figura 1.

Estratégia de Controle é o que determinara consplagdes serdo alcancadas,
através do metodoottom up(raciocinio para frente) awp-down(raciocinio para tras).
Na Bottom upas solucdes sao obtidas a partir da aplicacapeladores sobre a base de
conhecimento produzindo uma situacdo modificada. ttggdown as solucdes sao
obtidas com a aplicacdo de operadores nas metadyzmmdo assim submetas. Tanto
bottom upquantotop-downpodem ser usadas combinadas na mesma aplicacandge
uma variante chamada de Andlise Significado-Finaheans-end§l]. Esta estratégia é
formulada n&Shell pois ela é a responsavel pela forma com a q&& eera executado,
como pode ser visto na Figura 1.

1.4 Interface com o Usuario

Todo SE deve ter a sua forma de comunicacdo corsuério e por meio da
interface. Cada SE possui um tipo de interfacecémgente devido a sua especialidade.

Interface com o usuario é: “em um sistema compomzti conjunto de
elementos de hardware e software destinados abpibasia interacdo com o0 usuario”

3].

A interface representa muito para o usuario, uma mge sem ela, ele nao
conseguiria trabalhar. Esta deve ser muito orgdaizapossuir comentarios para auxiliar
0 usuéario durante a utilizacdo do SE.

A interface é a responsavel por estabelecer unatmantre o usuario e o SE. Ela
recebe as informacgdes fornecidas pelo usuariorepassa para a Base de Dados, assim
como visto na Figura 1.

1.5Shdlls

A Shellé um programa que ajuda a implementar uma apbcdednteligéncia
Artificial. A sua construcao, no caso de SistemsgeEialistas, visa a implementacéo de
uma "maquina” que seja capaz de interpretar osecimientos a ela passada e aplica-los
da forma correta e no tempo correto.Shell é principal parte de um SE, ja que o
restante € apenas interface e Base de Dados.

A Shellé quem vai executar as informa¢fes da Base desBado Conjunto de
Operadores, por tanto ela deve ser muito confi@ees$, a ma interpretacdo de uma regra
fornecida como conhecimento, pode culminar em tados$ ruins ou indesejados.

Na construcdo de unfahell é que se define qual sera a estratégia de cantrole
podendo haver qualquer umas da sugeridedtqn up top-down ou means-ends
anteriormente mencionadas).



2. Expert SINTA

Nesta secdo sera apresentada uma abordagem damalas€erramenta Expert
SINTA.

2.1 Visao Geral

O Expert SINTA €é um conjunto de ferramentas compareis
fundamentadas em técnicas de Inteligéncia Artlfijpega geracdo automatica de SE'’s.
Utilizando um modelo de representacdo do conhedondaseado em regras de
producao e fatores de confianga, apresenta conetivabprincipal simplificar o trabalho
de implementacédo de SE’s através do uso de umaimaade inferéncia compartilhada,
da construcdo automética de telas e menus, dongata de incerteza nas regras de
producdo e da utilizacdo de explicacfes sensivetatexto da base de conhecimento
modelada [4].

O Expert SINTA trabalha com o tratamento de in@ax$eo que é atualmente
um grande problema na implementacdo de SE’s. @nteaito de incertezas consiste na
aplicacdo de probabilidade nas regras de inferérmia seja, aplicar o grau de
confiabilidade daquela resposta. Dai vem a difiadé] pois ndo podemos nem sempre
aplicar probabilidade a problemas do mundo real.

2.2 Interface

O Expert SINTA possui uma interface simplificadeasimesmo assim exige
um pouco de conhecimento do usudrio, no quesitboelgdo de uma aplicacdo e
principalmente referente ao conhecimento de SE'Bighra 2 demonstra um exemplo
da interface. Ele possui telas bem distribuidamelgicas, mas durante a elaboracéo de
algum sistema, pode ser confuso, pois exige umevaita” nas telas.
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Figura 2. Interface do programa Expert SINTA



O usuéario precisa entrar em uma opcao para inasrivariaveis e seus
valores, em outra para determinar as perguntaseepama determinar os objetivos do
SE.

Durante a estruturacdo das perguntas e repostasyario tem uma certa
dificuldade, pois ele implementa um conjunto derdifites respostas, mas ndo possui a
explicacdo que durante a compilacdo ele tera s@mmerguntas objetivas, onde suas
respostas seréo SIM ou NAO.

2.3 Base de Conhecimento

Para montar a Base de Conhecimento do Expert SI&¥em ser fornecidos
as variaveis e seus valores, definido as varianets e por fim a criacdo das regras de
producéao.

A Base é acessada durante a execucado do SE e @ange@i o usuario insere
as informacoes, elas sdo alocadas para andlise.

Esta Base de Conhecimento é elaborada duranteagaaridas regras de
producdo. Uma vez que as variaveis e seus valacemeslusos no sistema, cria-se entdo
a partir deles regras de producao. Estas regras adBase de Conhecimento, elas é que
irdo determinar a partir das entradas do usuaual serd a melhor solu¢do ou solugéo
correta da aplicacdo. A Base de Conhecimento n&s 8@ geral, deve ser muito bem
elaborada, no Expert SINTA para toda regra criddag se criar outras que atendam a
todo o conjunto solucéo possivel, pois o sistente phegar a solucdes indesejadas ou
nao conhecidas pelo sistema. O Expert SINTA nadem@nta um mecanismo de auto-
aprendizado, para evitar este tipo de solucéo &jaids.

3. Implementacéo do SEG — Gerador de Sistemas Espdistas

Visto que o Expert SINTA é um programa que exige cemto grau de
conhecimento por parte do usuario, foi construitigpuograma que permite a criacao de
SE’s de forma mais simplificada. As modificac6esswésiveis sdo a interface e a forma
de entrada dos dados.

A forma com a qual o sistema ira interagir com 0an®, serd a mesma, atraves
de perguntas objetivas, onde serdo feitas as pegwaié que algum objetivo seja
alcancado.

O SEG foi implementado na linguagem de program@glphi, versdo 7, que é
uma linguagem orientados a objetos. Por tanto, smoeoda em ambiente Windows.

Seu desenvolvimento utilizou os conceitos de ctasseontrados na orientacao a
objeto. Utilizou-se também, o ponto forte do Delmhie € a parte visual, aproveitando-
se dos varios recursos ja existentes neste. Oheletda implementacdo serédo vistos a
seguir, cada um em seu topico.

3.1 Funcionalidade

O SEG iré& funcionar de forma diferente ao ExpelT3. As informacdes serdo
fornecidas a ele em formato de texto, como serficexip mais adiante.

Uma vez que este texto € fornecido, o sistemdetaar a verificagdo do mesmo,
para tentar localizar inconsisténcias, como errcsideaxe e/ou semantica. Apos esta



verificag@o o sistema liberar4 a base para seuas.

A execucdo se dara da seguinte forma. Serdo fpegaguntas objetivas ao
usuario, suas respostas serdo armazenadas na é8&mnlklecimento e posteriormente
combinadas com as regras obtendo assim os ressultAdgualquer momento, quando
nao estiver sendo executado, o usuario poderarimesas regras para complementar o
seu SE, estas serdo testadas para verificacaoatesisténcias.

3.2 Base de Conhecimento
Como todo SE, o SEG possuira a sua propria Ba€ewuleecimento.

No SEG a Base de Conhecimento é fornecida de fdifeeente, visto que, por
exemplo, no Expert SINTA ela € fornecida de fornsrithuida, esta € passada durante a
formulagéo das regras. No SEG a forma de entradei@veis, valores de variaveis e
regras de producdo, sera feita de uma vez sé. Estasdas serdo feitas da forma
apresentada a seguir.

Formulam-se as regras, com base em alguma hip&keiseférmulase/ou fatos
como visto anteriormente. Essas regras sao pasaadsistema em formato de texto.
Este texto tera o formato SE - ENTAO, como é apritesi® a seguir na Regra Geral e no
exemplo.

Regra Geral:
<Nome da regra>:
SE <variavel> E <valor l6gico>
[<operando> <variavel> E <valor l6gico> ...]
ENTAO <variavel meta> E <valor 16gico>.

Exemplo:
Regra 1:
SE amanha pode chover é falso
E tenho dinheiro suficiente é verdadeiro
E tenho tempo suficiente é verdadeiro
ENTAO devo fazer churrasco amanha é verdadeiro.

Regra 2:

SE amanha pode chover é verdadeiro

OU tenho dinheiro suficiente é falso

OU tenho tempo suficiente é falso

ENTAO devo fazer churrasco amanha é falso.

Regra 3:
SE metereologia diz que pode chover € verdadeiro
ENTAO amanha pode chover é verdadeiro.

Regra 4:

SE néo vou sair hoje é verdadeiro

E ocorreu emergéncia é falso

ENTAO tenho dinheiro suficiente é verdadeiro.

Regra 5:
SE minha namorada ligou € verdadeiro
ENTAO néo vou sair hoje é falso.

Regra 6:
SE meu professor marcou prova é verdadeiro



ENTAO tenho tempo suficiente é falso.

Regra 7:
SE metereologia diz que pode chover € falso
ENTAO amanha pode chover é falso.

Regra 8:

SE nao vou sair hoje é falso

E ocorreu emergéncia é verdadeiro
ENTAO tenho dinheiro suficiente é falso.

Regra 9:
SE minha namorada ligou é falso
ENTAO néo vou sair hoje é verdadeiro.

Regra 10:
SE meu professor marcou prova é falso
ENTAO tenho tempo suficiente é verdadeiro.

Certos caracteres e palavras reservadas sao imigsrtaurante a elaboracéo das

regras de producdo, € muito importante que os nes®e@m utilizados nos locais
corretos. S8o estes os caracteres:

. (ponto) — determina o fim de uma regra.

: (dois pontos) — determinar o fim do nome da regra

SE — determina o inicio da regra.

ENTAO — determina a conclus&o da regra.

E — operando légico.

OU — operando logico.

E — determinar o valor da variavel.

Logo, é importante que as palavras reservadaseajam sitilizadas na elaboracao

de variaveis e os caracteres devem ser utilizagesas para as suas finalidades, pois o
filtro de reconhecimento de texto os enxerga conems” reservados paraShell

A Base de Conhecimento serd elaborada da seguinteaf em termos de
execucao do sistema:

Cada regra possui um conjunto de premissas (va)aveomo foi visto no
exemplo anterior, estas serdo colocadas separattaraen uma lista (vetor). Cada
varidvel possui um conjunto de informacdes, comme)co nome da regra a qual ela
defini um estado meta, valores e uma pergunta (digpeda aplicacdo). Estas
informacgdes sao vitais para a Base de Conhecimarft@ura 3 demonstra a elaboracao
desta estrutura.



|:|:|:|:|:|:|:|:| — Tipo Lista de Varidweis

— Tipo Varidwel
Nome
Valor
Pergunta

Nowe > Carredgsa o nowe da waridnel.
Valor -» Carrega o wvalores da varidwel.
Percunta —» Carrega & percunta cue & inbutida a varidvel se a meswa possul naE.

FIGURA 3. Estrutura das variaveis.

As regras por sua vez também possuem uma estristeestrutura € uma lista
(vetor), assim como as variaveis. O conjunto derinb¢bes das regras sao um
cabecalho, que contém o nome da regra e o nomar@wvel meta da mesma, o corpo,
que é uma lista contendo as suas premissas didaentre as posicdes da mesma,
como pode ser visto na Figura 4.

GITTTTTT]—— TipoLisiadeRegas

— TipoRega
Cabecalho
PosFinal
Corpo

Cabecalho - Contém o nome da Pegra e a informacfo se a Pegra posswd a varidwel objetdivo.

PosFinal -* Para controle de posigdo durante a estrduracdo da Begra.

Corpo —= Unm wetor dindmice gque carrega of termeos da Pegra (SE, varidweis, waler, coperandos = ENT.?LD:I =
cada posigdo.

FIGURA 4. Estrutura da lista de regras.
3.3. Interface com o Usuario

A interface do SEG sera dispostas em telas simplifis, divididas em
“modulos”. Ele possuira uma tela principal, queadacesso a estes modulos, estes serdo
as telas de insercédo de texto e propriedades d&weaia. Durante a execucgdo, serao
exibidos “mddulos” com as perguntas, chegando &las&o, 0 mesmo sera exibido da
mesma forma, como visto na Figura 5 e na Figura 6.
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A previsfio diz que vai chover amanh&?

£ 51k

 MAD

Figura 5. Médulo de
pergunta.

O usudério ird primeiramente inserir um texto codteregras de produgdo em um
formato pré-estabelecido. Esta entrada de textsh fegla em uma tela contendo uma
caixa de texto. Logo apos a insercdo do texto, UAns ird executar as regras para
correcao e verificacdo de erros.

— Manitar

You fazer churrasco amanha?

SiM

Figura 6. Exemplo do mddulo de concluséao.

Com o texto previamente testado e aprovado, o iosteté de abrir a tela onde
ele fard a atribuicdo de perguntas as variaveita Eda possui a lista de todas as
varidveis. O usuério tera a opcao de escolher iawgre posteriormente inserir o seu
valor. As variaveis objetivo serdo selecionadasnmesma tela, onde o usuario ira
selecionar o tipo de variavel (normal ou objetivo).

Durante a execuc¢ao serdo apresentadas pequersacoeiendo a pergunta e as
opcdes de resposta. Quando o objetivo for atingidoa exibida a resposta na mesma
tela.

3.4.Shell

O principal componente do SEG, $hell € implementada de forma bem
simplificada. AShelldo SEG ndo apresenta o mecanismo de probabilidade) no
Expert SINTA. Sua estratégia de controle légottom up ou seja, o raciocinio é feito a
partir da meta, produzindo submetas.

A execucdo se dara da seguinte forma:

Primeiramente &helllocalizara entre as regras, qual é a regra meguais as
regras metas. Caso sejam encontradas mais de gnaameta, ela parte da primeira
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localizada, ndo encontrando uma solucao satisfatéle pega outra regra meta e reinicia
a execucao.

Partindo de uma regra meta, ele inicia a execugdarta da palavra reservada
SE, passando a primeira variavel, ele verificaxégte alguma pergunta imposta aquela
variavel. Caso tenha, a pergunta é feita ao usgériodo possui pergunta, ele localiza
uma regra aonde esta variavel € uma meta e chamsik@mente um método interno,
da Shell que realiza a execugdao, como pode ser visto gardi7. Para cada valor
retornado, ele € armazenado para andlise da solgsteriormente. Quando todas
solucbes forem adquiridas e ndo houver mais presigsserem analisadasShellvai
checar se existe alguma regra que satisfaca ordorgolucdo obtido, gerando assim a
resposta para o usuario, caso ndo haja nenhumntorgalucéo, serd dada uma resposta
negativa ao usuario.

arigvel
SE  fariavel| oprmie | Valor ENTED Cbietivo Walor | Regra X
Tipeo Li=ta de‘j“lm\
aridvel
arigvel opemide | Valor ENTAD| ety ga| Walor | Regra ¥
Regra

Figura 7. Durante a execucao Shellverifica na lista de variaveis se a variavel erasiio possui uma
pergunta atribuida a ela. Caso ndo haja, ele kacalregra que possui a variavel como meta e
recursivamente reinicia a execuc¢ao a partir da negea.

4. Consideracoes Finais

O estudo da disciplina de Inteligéncia Artifici@intém varios ramos, um deles é
0 que aborda os Sistemas Especialistas. O deséneolw de trabalhos nesta area
contribui com uma enorme parcela para o desenveiionda Inteligéncia Atrtificial e a
combinacdo destes trabalhos com outros trabalhos desenvolvimento e ja
desenvolvidos enriquecem mais ainda o campo digiéreia Artificial.

O que foi demonstrado neste artigo, € que existe norva forma de construcao
de Sistemas Especialistas e que quanto mais noraad forem exploradas, havera um
enorme crescimento desta area da Inteligénciaidatif

Os Sistemas Especialistas propdem uma grande @weoln@ Inteligéncia
Artificial, uma vez que, eles podem ser aplicadosnais diversas areas, principalmente
na Medicina. Além de poderem ser combinados comivessas outras subdivisdes da
Inteligéncia Atrtificial, vindo a enriqguecer maigweea da Inteligéncia Artificial.

Como trabalhos futuros, proponho a inser¢cdo de mmoas de auto-
aprendizado, o que representa atualmente um gpnbEma na Inteligéncia Artificial,
a elaboracéo da probabilidade, mesmo que ndoatajenente indicado e a corregéo de
possiveis falhas que o0 novo sistema possa demioasitee ndo tenham sido vistos,
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