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Resumo: Um dos problemas mais relevantes da quinta geragcdo de computadores ¢ a Inteligéncia
Artificial e, consequentemente, os Sistemas Periciais. A capacidade de fornecer inteligéncia
inferencial e conclusiva (deductive reasoning) a uma maquina e a capacidade de aprender novos
factos (rule-base programmes on a database heuristic facts) € deveras um desafio estimulante. Rever
0 state-of-the-art desta area de conhecimento através da exemplificagdo de um programa em
PROLOG e a utilizagdo do Expert System KAN (ver http://paginas.ulusofona.pt/2203) apresenta-se
como o proposito principal deste artigo.
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1. Introducgao

"Estou profundamente sensibilizado pela noticia que um programa de computador
tenha finalmente ultrapassado o campedo do mundo de xadrez num jogo completo.
Para todos aqueles que como nds assistiram ao nascimento do campo da 1A, este

era sem duvida o problema do grande desafio.” Edward Feigenbaum

Uma plausivel defini¢do de Expert System (ES) consistiria num sistema (interface do utilizador,
base do conhecimento, motor de inferéncia) que realiza uma tarefa desempenhada por um
especialista humano numa especifica area de conhecimento tal como a comercial (Xcon, Idea,
Screenio, ExperTax), financeira (Authorizer Assistant), medicina (Mycin, Internist, Dendral,
PathFinder), matematica (Macsyma), geologia (Prospector, Drilling Advisor) ou educagdo
(Excheck). Contudo e independentemente do ambito de estudo, ¢ fundamental que o problema

em causa seja bem estruturado e com um dominio perfeitamente definido.

O processo eficiente de fabrico de um produto, por exemplo, tem sido uma das analises de
maior utilizagdo deste tipo de tecnologia, isto €, no controlo de processos artificiais. Assim, o
objectivo do controle de processos ¢ permitir que um conjunto de variaveis dinamicas fiquem
fixas ou perto do valor especifico desejado. Como estas podem conter um comportamento
aleatorio, a sua correc¢do constante ¢ deveras uma necessidade. A figura seguinte representa um
sistema de controlo de processos genérico no qual existe um sistema de aquisicdo de dados com
base num computador especializado para o efeito. Assim, o computador realimenta o processo

através da regulacdo automatica dos pontos de ajustamento da malha. Naturalmente, & medida
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que aumenta o nimero de variaveis, mais dificil ¢ manter a realimentacdo de controlo de forma
eficiente, isto €, mantendo os valores dentro de certos limites pré-estabelecidos pelo operador.
Acontece que o ponto de funcionamento de processo industrial depende de muitos pardmetros e,
por vezes, a decisdo de alterar um ponto de ajustamento pode implicar a alteracdo de muitos
outros indicadores de ajustamento nas malhas de modo a ter em conta os efeitos de interacgdes
numa linha de produg¢ao. Este controlo de processos podera ainda ser englobado num outro ES ¢
com uma fun¢do de analise do funcionamento global de todo o sistema. Os resultados sdo
avaliados por testes, também estes programados para supervisionar a operagdo do processo
global do qual sdo tomadas as entradas. As previsdes dos rendimentos futuros, a avaliacdo da
eficiéncia, as tendéncias para os desvios e muitas outras operagdes podem, portanto, ficar ao

alcance do operador do processo.
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Figura 1 - Integracao do sistema pericial como supervisor.

De uma forma abstracta, a configuragdo de um ES no processo de tomada de decisdo
compreende, em geral, os seguintes elementos:

e Knowledge: Conjunto de factos que tém interesse para a resolucdo do problema. Dele faz
parte o conjunto de regras ou proposi¢des estruturadas numa linguagem formal que pode ser
concebida sob a forma de condi¢des logicas ou de uma rede semantica (expressdo de
relacdes que ocorrem num contexto de significados idénticos, utilizando conceitos de
memoria humana) designadas por crengas do sistema.

e Planeamento: Especifica a ordem cujas regras devem ser aplicadas as bases dados e a forma
de resolver eventuais conflitos que possam surgir na interac¢ao das regras (deterministicos e
heuristicos). Deve-se, no entanto, tentar limitar o espago de busca da solugdo a mais
pequena das regidoes que a contém. Nesta busca da soluc¢do, admite-se um estado inicial ao
qual se aplicam determinadas fun¢des para produzir um novo estado e, num processo

sucessivo, chegar a solucdo desejada.

Este problema do espaco de busca parece bastante simples quando o numero de nds ¢ reduzido.
No entanto, a maioria dos problemas necessita de uma mainframe para que se possa realizar
uma busca total, pois 0 numero de nés do espaco de busca pode ser enorme produzindo um

elevado conjunto de diferentes caminhos. De facto, o nimero de caminhos aumenta
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abruptamente a medida que se adiciona nos. Pode-se associar esta ideia as permutagdes
matematicas. Por exemplo: Quatro nds podem ser combinados em 4x3x2x1=24 maneiras
diferentes mas se adicionarmos mais trés fica-se com 7x6x5%24=5040 combinagoes. Por este
motivo, desenvolveram-se técnicas de busca das quais se destacam a busca em profundidade ¢ a

busca em amplitude.

2. Légica de Predicados no PROLOG

Inferéncia é o processo pelo qual se obtém conclusdes com base no conhecimento anterior.
Sumariamente, existem trés tipos:

e Indugdo - Se os conhecimentos sdo representados na forma de factos, entdo regras de
deducdo a partir da combinacdo dos conhecimentos ja existente podem ser accionadas
(modus ponens).

e Abducdo - Inferéncia dita ndo legal ou meramente plausivel (um processo de gerar
explicagdes).

e Deducdo - Processo a que se refere como sendo a generalizagao de leis a partir de exemplos
particulares. Assim, esta resolugdo de provas por refutagdo e encapsulada por variados
procedimentos necessarios incorpora as seguintes fases:

1) Conversao de todas as frases para forma causal.
2) Negar o teorema a demonstrar ¢ adiciona-lo a base de conhecimentos gerado em 1.
3) Repetir os passos seguintes até se encontrar uma inconsisténcia ou nao se conseguir
progredir mais:
1) Seleccionar duas clausulas.
2) Resolver essas clausulas, substituindo/unificando como apropriado até se produzir
um resolvente
3) Caso o resolvente ndo seja uma clausula vazia, adicione-se ao conjunto de
clausulas. Caso contrario, encontrou-se uma substitui¢do e ficou demonstrado o

teorema.

No exemplo seguinte relativo a graus de parentesco, ¢ possivel reconhecer varias defini¢des
declarativas recursivas ¢ factos com/sem parametros de input. Mais, persiste um conjunto de
axiomas € uma computa¢do como prova construtiva de uma afirmagdo a partir dos axiomas.
Note, também, que o raciocinio ¢ realizado sob o principio do mundo fechado.

pai(Zé, Ana)

pai(Z¢, Joao)

pai(Zé, Isabel)

pai(Zé, Z¢ Miguel)

pai(Jodo, Miguel)

pai(Jodo, Marta)
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mae(Rita, Miguel)

mae(Rita, Marta)

homem(Z¢)

homem(Joao)

mulher(Ana)

mulher(Rita)

mulher(Marta)

pai((Z¢, Teresa) (Ana, Jodo))
pai((Jodo, Rita) (Miguel, Marta))
pai((Z¢ Miguel, Sonia) ())

avo(x,y) if pai(x,z) and pai(z,y)
antecessor(x,y) if pai(x,y)
antecessor(x,y) if pai(x,z) and pai(z,y)
irmao(x,y) if homem(x) and pai(z,x) and pai(z,y) and noteq(x,y)
bizavo(x,y) if pai(x,z) and avo(z,y)

Através deste codigo PROLOG (PROgramming in LOGic, linguagem baseada nas clausulas de
Horn da légica de predicados de 1* ordem), é possivel questionar o seguinte:
e ?7-pai(X,Ana) ‘Quem ¢ o pai da Ana?
¢ 7- mae(X,Miguel) ‘Quem ¢é a mie do Miguel?
?- mulher(X) ‘Quem ¢ mulher?
?- pai((X,Y)(Miguel,Marta)) ‘Quais sdo os pais do Miguel e da Marta?
?- pai((X,Y)()) ‘Que casais ndo tem filhos?

?2- avo(X,Isabel) ‘E possivel indicar o avé da Isabel?

?- irmao(X,Y) ‘Quem ¢ irmdo de quem?

3. A Capacidade de Aprendizagem no PROLOG

Uma outra técnica da programagdo em logica é a sua capacidade de aprendizagem baseada num
deposito de factos e adicdo dos mesmos, caso ainda esse conhecimento ainda ndo exista. O
exemplo seguinte (ver anexo A) consiste num jogo em que mediante diversas perguntas do tipo
sim/ndo, o programa adivinha o animal pensado pelo utilizador desde que este exista na base de
conhecimento. Caso o programa ndo obtenha a solugdo correcta, este apresenta uma solucio
proxima ao animal pensado pelo utilizador (ver tabela 1). Posteriormente, pede-se ao utilizador
que introduza o nome do animal em questdo bem como uma das caracteristicas que o distinga da
solugdo a que o ES tenha chegado. Assim, este adquire novo conhecimento dada a nova
capacidade de identificar mais um animal. De um modo sucinto, esta solugdo baseia-se no uso
de arvores binarias ordenada e em recursividade (capacidade de executar o mesmo
procedimento N vezes, sendo N igual ao numero de nés a percorrer até ser alcangando uma

solugdo).
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Pergunta 0 animal e mamifero ?
Resposta s

Pergunta 0 animal come erva ?
Resposta n

Pergunta 0 animal que pensou e cao ?
Resposta n

Pergunta Desisto! Qual e o animal?
Resposta $golfinho%.

Pergunta Introduza uma nova pergunta para distinguir cao de golfinhd
Resposta $capacidade de nadar$

E sempre um prazer jogar consigo !'!!
Quer jogar de novo 7

-> 0 animal e mamifero ?
'

-> 0 animal come erva ?
-

-> 0 animal capacidade de nadar
'

animal que pensou e golfinho ?

Tabela 1 - Snapshot de insercdo de um novo animal a base de dados e respectivas

caracteristicas (superior) e posterior adivinha da aplicacao (inferior).

5. KAN

Uma dos campos de estudo de maior sucesso de implementacdo dos ES tem sido na medicina
como ¢ o caso particular do KAN. Escrito em linguagem C com 26000 linhas (105 ficheiros),
este ES foi criado para Macintosh®, UNIX" workstations ¢ DOS® (a|>KANv0I.exe) pelo VUB
Al Laboratory, Brussels. Genericamente, a sua representacdo interna de conhecimento na
resolugdo de problemas ¢ realizada através de regras de produgdo (se..entdo...) e baseada em
casos e experiéncias passadas. Tecnicamente, os objectos utilizados sdo vocabulario (descrigdo
de caracteristicas de objectos genéricos), tipo de objectos (por exemplo: pacientes, carros,
fruta...), relagdes entre objectos (roles), regras (constituida por um conjunto de condigdes e
accoes), resolugdo de problemas (problem-solver, isto, definicdo do objectivo do ES),
propriedades (descri¢do booleana de uma determinada caracteristica de um objecto), atributos
(valores possiveis de um descritor), descritores (expressoes que permitem criar factos e formular
condi¢des nas regras), factos (especificacdes sobre o conhecimento de objectos) e perfis.
Identificados univocamente, um dos objectos mais relevantes ¢ a defini¢do de regras como a

seguinte:

(define (rule infection-rules) german-measles-rule
(if fever running-nose coughing
pink-spots enlarged-glands
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ear-inflammation)
(then
(conclude (infection-disease german-measles)))
(documentation “Taken from Gothenburg(1980), p. 426))

Com se verifica por este exemplo, esta expressdo e subdividida em trés secgOes: if, then e
documentation. Paralelamente, a criacdo de um vocabulario subdivide-se na documentacido de
apoio e nos conteudos dos atributos afectados. Presumivelmente, na utilizagdo dos objectos
KAN, apenas devem ser referenciadas se ja definidos anteriormente. Nao faria sentido definir

rule-sets, por exemplo, sem definir factos ou tipos de objectos.

Contudo, esta sec¢do ndo pretende apenas indagar sobre a faceta técnica do ES em causa mas
exteriorizar o simples funcionamento, segundo a optica de um mero paciente que tem uma
doenga e procura saber qual o seu diagnostico de cura (tal como quando consulta um médico).
Assim, os passos iniciais correspondem a leitura do ficheiro que contém a base de
conhecimentos sobre doengas contagiosas (ver figura seguinte, cima) e indicacdo dos sintomas

do paciente (baixo).
DOpPU

ART-RULES defined

ECTION-RULE defined

NO-DISEASE-RULE defined

FECTION-THERAPY-RULE defined

NO-TNFECTION-THERAPY-RULE defined

FECTION-DITAGHOSTIS-RULES defined

RMAN-MEASLES-RULE defined

MPS-RULE defined

DTPHTERIA-RULE defined

SCARLET-FEVYER-RULE defined

POLTOMYELITIS-RULE defined
0-INFECTION-RULE defined
FECTION-THERAPY-RULES defined
RMAN-MEASLES-IMMUNIZATION-RULE defined

GERMAN-MEASLES-HO-IMMUNIZATION-RULE defined

SCARLET-FEVYER-IMMUNIZATION-RULE defined

INFECTIOMN-WITH-MO-THERAPY-RULE defined

#.(PHEHHHHE "A:A\\CONDIS.KAN") loaded

0 or B means Quit. 7?7 asks for help.

1. Select Case. 2. New case. 3. Select Rule-set.
4. Reason. 5. Discuss. 6. Inspect.

7. Load. 8. Parameters.>>
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Reasoning about CAS01 with START-RULES
-1- Is FEVER true for CASO017? >> vy

Is RUMHING-MWOSE true for CASO17? >> y

Is COUGHING true for CAS0O1? >> y

Is PINK-SPOTS true for CAS017? >> v

Is ENLARGED-GLANDS-IN-BACK-OF-NECK true for CAS017 >> v

Is EAR-INFLAMHATION true for CAS01? >> n

Is SHELLING-OF-FACE true for CAS017 >> y
Is SHELLING-UNDER-JAM true for CAS017? >> y
Is SHOLLEN-GLANDS true for CASO17? >> vy

-10- Is NO-RASH true for CAS01? >> n

-11- Is SOAR-THROAT true for CAS017 >> y

-12- Is MEMBRANE-IN-THROAT true for CAS017 >>

Figura 2 — Snapshot de dois layouts. Repare o leitor que as respostas do paciente CASO1 ao
KAN sao do tipo booleano (y ou nj.

Certamente, a discussdo dos sintomas, diagnodstico, infec¢do e terapia para o problema
apresenta-se como uma etapa fundamental. Neste caso particular, o paciente CASO1 apresenta a
doenca SCARLET-FEVER (escarlatina) pois manifesta as cinco caracteristicas basicas desta
doenga (ver figura seguinte, cima). A confirmagdo do tipo de terapia a aplicar implica uma

injecc¢do de penicilina (baixo).

DTN —

" ENI ARCED- L ANDS- TN-BACK-OF-NECK (DIAGNOSIS INFECTION)
" NO_FAR-TNFLAMMATION hecalse

 SHELLING-UNDER—iaw Conclusion of SCARLET-FEVER-RULE

. SUOLLEIGLANDS SCARLET-FEVER-RULE applies if
oL — 2" SO THROAT
- [ELEE 3. HEADACHE
. SCARLET-RASH 4. YOMITING

. (DIAGNOSIS INFECTION) -
. (INFECTION-TYPE SCRRLET-FEVER) 0. SCARLET-RASH )
18. (THERAPY PENICILLIN-TNJECTION) This matches with the following facts
Explain which one >>

{ THERAPY PENICILLIN-INJECTION)

because

Conclusion of SCARLET-FEVER-IMMUNIZATION-RULE & VOMITING
SCARLET-FEVER-TMMUNIZATION-RULE applies if .

1. (INFECTION-TYPE SCARLET-FEVER) 5. SCARLET-RASH

Jivte Relichee. gD S (of o fersts Explain which one (0 for quit)>> @

Figura 3 — Novo snapshot do KAN layout.

6. Conclusao

Tendo em conta a progressiva complexidade dos sistemas tecnoldgicos, econdmico e social, a

capacidade cognitiva de criar software que ndo adopte a forma deterministica e procedural
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comeca a ser uma necessidade a ser preenchida por ES e redes neuronais (dendrites, axonios).
Este ultimo conceito tem sido especialmente til em tarefas de classificagdo e Datamining, por
exemplo, embora neste paper apenas o primeiro ponto seja focado. Formalmente e baseado nos
diversos tipos de procuras heuristicas, ¢ identicamente possivel procurar solugdes num universo
bastante grande, se associado a custos de procura e probabilidades (uma outra situacdo também
ndo abrangida). De facto, a unica solu¢do aqui anunciada ¢ a da restricdo do universo de

solucdes.

Como concretizagdo da logica de predicados de 1* ordem utilizada no PROLOG, foi
apresentado um simples programa de aprendizagem de conhecimento em Arity Prolog® e com a
possibilidade de questionar o sistema sobre conhecimentos ja adquiridos. Finalmente, é
analisado uma referéncia ao ES KAN, um Rule-Based Knowledge System software

desenvolvido numa base estratégica de procura em profundidade (forward chaining).
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Anexo A

700.ari

Z00: -
cls,
open (Fp, 'zoo.txt', rw),
read (Fp,List),
prompt pergunta,
write ('Pense num animal e carregue numa tecla...'),
get0_noecho (Readkey),
cls,
adivinha animal (List).

adivinha animal (List) :-
localiza animal (List,NewList),
prompt pergunta,
cls,
write ('E sempre um prazer jogar consigo !!'!'"),
nl,
write ('Quer jogar de novo ?'),
prompt resposta,

get (Resp),
if then((Resp=:=115;Resp=:=83),adivinha animal (NewList)), !,
cls,

create (Fpl, 'zoo2.txt'),
writeq(Fpl,NewList),
close (Fp),close(Fpl),
cls,

write('adeus !'").

localiza animal (Aux,NewAux) :-
folha (Aux),
nl,
prompt pergunta,
write ('O animal que pensou e '),
write (Aux),
write(' ?"),
prompt resposta,
get (Resp),

ifthenelse ((Resp=:=115;Resp=:=83) , NewAux=Aux, insere animal (Aux, NewAux)

)

localiza animal ([Arvesq,No,Arvdir],NewAux) : -

nl,
prompt pergunta,
write ('O animal '),

write (No),

prompt resposta,

get (Resp),

ifthenelse ((Resp=:=110;Resp=:=78),
(localiza animal (Arvesq,NewAux2) , NewAux=[NewAux2,No,Arvdir])
(localiza animal (Arvdir, NewAuxZ2) , NewAux=[Arvesq, No, NewAux2])

insere animal (Aux,NewAux) :-—
nl,
prompt pergunta,
write ('Desisto! Qual e o animal?'),
prompt resposta,
read (Animal),
prompt pergunta,
write ('Introduza uma nova pergunta para distinguir '),
write (Aux),
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write(' de '),

write (Animal),

prompt resposta,

read (Pergunta),

NewAux=[Aux, Pergunta, Animal].

folha (Aux) : -
string (Aux) .
prompt pergunta:-
nl,
write ('Pergunta -> ').
prompt resposta:-
nl,
write ('Resposta -> ').

700.txt

[[$tartaruga$, Smuda a pele 2$,S$cobras$],$ e mamifero ?$, [$Scao$, Scome
erva ?$,$vaca$l]]

10



