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Glossario

Anamnese: Colheita de dados subjetivos sentidos pelos doentes e relatados ao médico.
Anastomose: Criacdo, através de suturas, de comunicacao entre duas visceras ocas.
Angiografia Digital: Estudo radiologico dos vasos sanguineo com utilizacdo de equipa-
mentos que fazem uso de processamento digital de imagens.

Anorexia: Falta de apetite.

Antrico: Sem urinar.

Apendicite: Inflama¢ao do apéndice cecal.

Assistolia: Sem batimentos cardiacos.

Balanco Hidroeletrolitico: Mensuragao da diferenga entre a quantidade de liquidos e ele-
trolitos que sdo administrados ao paciente e eliminados pelo organismo. Quando predomi-
na entradas o balanco ¢ dito positivo. Quando as perdas sdo predominantes o balango ¢ dito
negativo.

Bradicardia: Diminuicdo da freqiiéncia cardiaca.

Cefaléia: Dor de cabeca.

CID: Coédigo Internacional de Doengas. Atualmente na versao 10.

Colangite: Inflamacao das vias biliares.

Choque: Situacdo caracterizada por diminuig¢do do aporte de sangue para as células devido
hipotensao arterial.

Desidratacido hipertonica: Desidratagdo dom osmolaridade plasmatica menor que 310

mOsnm/L.
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Desidratacdo hipoténica: Desidratagdo com osmolaridade plasmatica menor que 210
mOsm/1.

Desidratacio isotonica: Desidratagdo com osmolaridade normal (280 — 310 mOsm/1).
Desidratacio: Disturbio caracterizado pela diminui¢do da quantidade de 4gua no organis-
mo.

Desordens Reumatologicas: Alteracdes patologicas dos componentes das articulagdes.
Digital: Medicac¢ao utilizada para tratamento da Insuficiéncia Cardiaca.

Distirbios Hidroeletroliticos: Desordens provenientes de alteragdes absolutas ou relativas
da agua e eletrolitos (sodio, cloro, potéssio, calcio, magnésio, etc) em nosso organismo.
Distiarbios Metabélicos: Alteragdes decorrentes do aumento da concentragdo de hidrogé-
nio ionte (Acidoses) ou da sua diminuicdo (Alcaloses) em nosso organismo.

Dispnéia: Dificuldade respiratoria.

Diurese: Producio de urina.

Diuréticos: Drogas que aumentam a producdo de urina.

Diverticulite: Inflamacdo de diverticulos (herniagdes da mucosa) do intestino grosso.
E.C.G.: Eletrocardiograma . Estudo grafico da transmissdo elétrica do miocardio (musculo
cardiaco).

Edema: Inchaco.

E.E.G.: Eletroencefalograma. Estudo da atividade elétrica do encéfalo.

Extracelular: Espaco localizado fora das células. E formado pelo espago intravascular
(dentro do vaso sangiiineo) e o intersticial (entre as células).

Extrasistoles: Batimentos cardiacos fora de tempo.

Fistula: Comunicagdo andmala entre duas visceras ocas ou de entre uma viscera oca € 0

meio externo.
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Glaucoma: Aumento da pressao intraocular.

Hematocrito: Corresponde aos elementos sélidos (globulos brancos, globulos vermelhos,
plaquetas) obtidos por centrifugacdo do sangue.

Hepatopata: Doente do figado.

Hipercalemia: potassio sérico acima de 5 mEq/Il.

Hipercloremia: Cloro sérico acima de 105 mEq/1

Hiperhidratacao: Distarbio caracterizado por aumento da quantidade de agua no orga-
nismo.

Hipernatremia: Sodio sérico acima de 145 mEq/L.

Hipocloremia: Cloro sérico abaixo de 95 mEq/l.

Hiponatremia: Sédio sérico abaixo de 138 mEq/1

Homeostasia: Estado de equilibrio do meio interno.

Iatrogenia: Efeito adverso ao planejado, devido imprudéncia, descuido ou impericia do
médico quando da instituicdo do tratamento, acarretando prejuizos para o organismo. O
efeito iatrogenico mais grave € representado pela morte do paciente.

fleo: parada do transito intestina.

Intensivista: Médico que trabalha em UTI (Unidade de tratamento Intensivo).

Interacio medicamentosa: efeitos decorrentes do uso de duas ou mais drogas.

LPM: Lista de Procedimentos Médicos. Sao listados os procedimentos médicos, seus co-
digos e valores de honorarios.

Medicina Nuclear: Ramo da Medicina que utiliza substancias radioativas para realizag¢ao
de procedimentos diagndsticos e terapéuticos.

Miografia: Estudo dos impulsos elétricos dos musculos.

Nefrologia: Especialidade da medicina que estuda o aparelho urinario.
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Nefropatia: Doenga renal.

Obstrucdo Intestinal: Situagdo caracterizada por uma interrupg¢do do transito intestinal
que leva a uma parada de eliminagdo de gases e fezes.

Oliguaria: Pouca urina.

Ortostatica: Posi¢do em pé.

Pancreatite: Inflamagao do pancreas.

Polaciuria: Producdo excessiva de urina.

Parestesia: dorméncia.

Sistole: Contragao do coragao.

Sudorese: Producdo de suor.

Suturas: Costura com que se unem os labios de uma ferida ou incisao.

Taquicardia: Aumento da freqiiéncia cardiaca.

Técnica de Degermacio: Conjunto de procedimentos utilizados com a finalidade de eli-
minagdo de germes (Limpeza de maos, uso de anti-sépticos, etc).

Tomografia Computadorizada: Radiografia em série para fixar a um tempo o aspecto de

varios planos de um 6rgdo ou regido.




Resumo

Apresenta-se neste trabalho a contribuicdo que os sistemas especialistas poderdo
oferecer aos estudantes de Medicina, em particular aos de Bases da Técnica Cirturgica, no
sentido de se ter uma ferramenta que permita: simulacdo de situagdes clinicas as mais di-
versas; auxilie no processo de tomada de decisdes (diagnostico e terap€utica); sirva para
testar conhecimentos de forma interativa: o computador formula perguntas e o aluno as
responde (o aluno verificara se o estado meta (solu¢do de um problema) corresponde ao
que ele idealizou).

Como os fluxogramas de decisdo correspondem a uma das formas de representagao
do conhecimento médico mais amplamente utilizadas, desenvolveu-se um software: ‘O
Sistema Gerador de Regras’ (SGR), que permite, a partir do desenho destas estruturas sob
forma de grafos valorados, fornecimento de todos os elementos, sobre o formato de um
relatorio, necessarios para construgdo de sistemas especialistas (variaveis e regras de pro-
duc@o). Para ampliacdo da contribui¢do da engenharia do conhecimento na tarefa de elabo-
racdo de sistemas especialistas, confeccionou-se, também, uma base de conhecimento que
possibilita o diagnodstico de disturbios hidroeletroliticos (topico abordado na disciplina: Ba-
ses da Técnica Cirurgica) que emprega outras formas de representagdo do conhecimento
que ndo fluxogramas de decisao.

Usando o SGR, os sistemas especialistas poderdo ser montados por qualquer usua-
rio, que tenha conhecimento de uso de computadores ¢ interfaces graficas (Windows), a
partir de fluxogramas de decisdo previamente elaborados, dispensando na maioria das ve-
zes o engenheiro do conhecimento.

Para a construcdo dos sistemas especialista empregou-se o “shell” Expert Sinta, de-
senvolvido pelo Laboratorio de Inteligéncia Artificial (LIA) da Universidade Federal do

Ceara.



Abstract

It comes in this work the contribution that the expert systems can offer to the medi-
cal students, in matter the one of Surgical Technique Bases, in the sense of  having a tool
that allows: simulation in most several clinical situations; to aid in the route of to take deci-
sions (diagnosis and therapeutics); to test knowledge in an interactive way: the computer
formulates questions and the student answers them (the student will be verified the state
goal (solution of a problem) corresponds that he idealized).

As decision’s flowcharts correspond one of the medical knowledge representation’s
ways more thoroughly used, it grew a software: ‘Rules Generating System’ (SGR), that
allows, starting from the drawing of these structures under form of valued graphs, supply
all the elements, on the format of a report, necessary to construct expert systems (variables
and production rules). To enlarge the contribution of the knowledge’s engineering in the
task of elaborate expert systems, it was made, also, a knowledge base that makes possible
diagnosis in hydro electrolytic disturbances (topic approached in the Bases of the Surgical
Technique course) that uses other forms of representation of the knowledge that no deci-
sion’s flowcharts.

Using SGR, the expert systems can be mounted for any user, that has knowledge in
the use of computers and graphical interfaces (Windows), starting from decision’s
flowcharts previously elaborated, releasing most of the time the knowledge’s engineer.

For the expert system construction it was used the Expert Sinta shell, developed by

the Laboratory of Artificial intelligence (LIA) of the Ceara Federal University.
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Introducio

A pratica médica ¢ essencialmente baseada na tomada de decisdes. Sdo freqiientes
os momentos que motivam adogdo de atitudes cruciais para o sucesso profissional do mé-
dico e para o manuseio dos seus pacientes, tais como:

e Melhor modo de coletar, interpretar, mensurar e registrar dados de anamnese e e-
xame fisico do paciente.

e Conclusao do diagnodstico mais provavel.

e Avaliagdo de diagnosticos diferenciais e como exclui-los.

e Decidir pela melhor terapia para o caso.

e Avaliar e detectar complicagdes da doenga e do tratamento evitando interagdes me-
dicamentosas.

e Determinag@o do prognostico: morbidade e mortalidade da doenga.

e Definir os custos do tratamento com: exames, medicamentos, materiais, hotelaria,
afastamento das atividades laborativas no decorrer da doenca ¢ da convalescenca,
dentre outros.

Rabelo Jr é correto quando observa que o processo de tomada de decisdo médica
“envolve, portanto, a coleta de dados, o diagnostico, a recomendagdo terapéutica e o prog-
noéstico. A coleta de informacdes consiste na obtengdo da histéria da doenga do paciente,
dados clinicos e de laboratorio. Os dados clinicos compreendem sintomas, que sdo as sen-
sacOes descritas pelo paciente, e os sinais, que sdo manifestagdes objetivas, alguns mensu-
raveis, observados pelo clinico. Os resultados de laboratdrio sdo descritos como achados.
As manifestacdes referem-se a qualquer sintoma, sinal ou achado. Deste modo conclui-se
que o diagnostico € o processo de manuseio das manifestagdes clinicas com o objetivo de
determinagdo da doenga do paciente” [Rabelo Jr. et al 1993].

Programas de computador podem analisar dados dos pacientes ¢ fornecer informa-
coes que auxiliam o trabalho do médico, porém, e isto ¢ importante, sem que atue como
substituto do profissional. Na verdade, estes programas de computador que auxiliam no
processo de tomada de decis@o fazem papel de um médico mais experiente (especialista em

Medicina).
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Qualquer programa que tenha intencao de auxiliar o médico na tomada de decisdo
necessita de uma base de conhecimento, que nada mais ¢ do que o conjunto de dados que
compdem o conhecimento em uma dada area especifica. Sistemas especialistas sdo ade-
quados para empenho desta empreitada, & medida que podem armazenar os dados sob o
formato de regras de producdo e utilizam um motor de inferéncia para encadeamento des-
tas regras até atingir um objetivo (Um diagnéstico, um tratamento, o exame laboratorial
mais adequado, dentre outros).

Uma distingdo ¢ feita freqiientemente entre duas formas de aquisi¢do de dados a-
través do computador para programas que objetivem diagnose médica: ativo e passivo.

Na forma ativa, o programa de computador formula perguntas para, a partir dai,
obter novas informagdes do paciente.

No modo passivo ¢ a pessoa usuaria do computador que proporciona toda a infor-
macgao, em um dado ponto, e a diagnose fornecida pelo computador ¢ baseada nesta infor-
macao.

O processo ativo tem o inconveniente de que o médico pode estar potencialmente
atento para alguns fatos uteis, necessarios para o processo de diagndstico, porém pode nao
estar habilitado a comunica-los ao programa, ja que, como visto anteriormente, qualquer
nova informag¢do deve ser solicitada pelo “software”. A abordagem passiva evita este pro-
blema, porém a responsabilidade de identificacdo dos dados pertinentes recai toda ela so-
bre o médico e como ndo ¢ esperado que o usuario seja necessariamente um perito no do-
minio clinico do programa (base de conhecimento) este tipo de restri¢do € inaceitavel.

A representacdo do conhecimento médico sob o formato de fluxogramas permite
que uma sucessdo de deliberacdes seja estruturada no formato de um grafo. Cada nodo re-
presenta uma pergunta particular, e a resposta determina qual ramo do grafo devera ser u-
sado para obtencdo da proxima pergunta. Resultados finais sdo obtidos descendo todo o
caminho até chegar a uma folha do grafo.

Embora a arvore de decisdo (tipo de grafo) possa ser a estrutura empregada para
implementagdo da imensa maioria dos fluxogramas de deliberagdo médica, restricdes sao
encontradas na medida em que ndo serdo permitidos: lago em um nd, caminhos duplos, nds
com mais de um pai, dentre outras (a Figura 1 exemplifica situagdo em que um nodo tem

mais de um pai).
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Deplegdo de Magnésio |

Hipomagnesemia e

déficit de magnésio
celular \

Comprometimento Comprometimento na
na conservagao troca celular entre
renal do potassio sodio e potassio
A\ 4 A 4
| Hipocalcemia | | Déficit de potassio celular

\/

Aumento no risco de arritmias
cardiacas

Risco possivel de
vasoconstric¢ao

sistémica e coro- Morte stbita / arritmias malig-
naria \_—y nas

Infarto do miocardio

A 4

Figura 1 — Relaciio entre potassio e magnésio [ Barruzzi at al 1994].

A estrutura mais adequada que permite implementagdo de fluxogramas (denomina-
dos nos livros médicos algoritmos de decisdo) sdo os grafos valorados. Todos os encami-
nhamentos no grafo que vao desde o nodo fonte até todas as folhas permitirdo formagao de
regras de produgdo que possibilitardo a constitui¢do de bases de conhecimento de um sis-
tema especialista.

Os sistemas especialistas podem ser amplamente utilizados no ensino [Nussbaum
2001], contribuindo decisivamente na formagdo profissional do médico [Villela 1994]. A
utilizagdo desses sistemas permite a experimentagdo: o aluno, sem que nenhum paciente
real seja colocado em riscos, podera cometer erros graves de avaliacdo e conduta, e depen-
dendo do “software”, simular casos ndo habituais na rotina didria de um hospital ou institu-
i¢ao de ensino.

Hoffer e Barnett assim se expressam “... ¢ evidente que como para praticar a Medi-
cina de forma eficaz, os médicos devem ter acesso rapido ao contetido de uma base de co-
nhecimentos médicos grande e complexa, e devem saber como aplicar estes fatos e heuris-
ticas para formular hipotese diagnosticas e para planejar e avaliar terapias, os computado-
res podem desempenhar um papel direto no processo educacional; os estudantes podem

interagir com programas de computador com fins educacionais para adquirir informagdes
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factuais e para aprender a praticar técnicas de solugdo de problemas médicos” [Hoffer e

Barnett 1990].

Objetivos e Motivacao desse trabalho

Com o objetivo de facilitar o estudo e resumir determinado tema especifico, os au-
tores de livros de Medicina costumam empregar fluxogramas, também denominados algo-
ritmos de decisdo, como esquema de representacdo do conhecimento médico. Os livros de
técnica cirurgica ndo fogem a regra, e tal construg@o é usada abundantemente.

Como ¢ feito atualmente, estudar somente a partir do texto contido nos livros torna
o processo de aprendizado frio, meramente tarefa decorativa (no sentido de memorizagao).
Entdo, por que ndo tornar tal empreitada um procedimento interativo?

A interacdo podera ser obtida na medida que, para toda vez que uma decisdo preci-
sasse ser tomada, perguntas pertinentes ao problema fossem formuladas pelo aplicativo
rodado no computador e o aluno pudesse eleger, para cada questionamento, a resposta que
ele considere mais correta. A sucessdo de respostas aos questionamentos levard a um esta-
do meta (objetivo do sistema). Se, além disso, para cada pergunta formulada fosse dada a
explicagdo do motivo daquela questdo e o raciocinio adotado para obten¢do de uma solu-
¢do (estado meta) fosse fornecido, a l6gica adotada pelo aplicativo para resolucdo de pro-
blemas seria mais plenamente justificada e a credibilidade no sistema seria aumentada.

Se a atengdo for voltada para o que se pretende obter, constata-se que o objetivo a
ser atingido ¢ a construcdo de programas de computador que interagindo com o usuario
permitam que tarefas decisorias sejam solucionadas e o raciocinio adotado para atingir um
dado objetivo seja justificado, ou seja, na verdade o que se pretende arquitetar sdo sistemas
especialistas.

Uma das frases mais usada em construcao de softwares ¢ procurar ndo “reinventar a
roda”, significando que, no processo de elaboracdo de programas, deve-se evitar partir do
zero, e para isto, faz-se o reaproveitamento de algoritmos e rotinas previamente criados.

Nao teria sentido, todas as vezes que houvesse inten¢ao de produzir sistemas espe-
cialistas, especificos para determinada area do conhecimento, o desenvolvedor tivesse que
construir toda a estrutura de tais sistemas. Existem prontos “shells” de sistemas especialis-
tas, alguns “freeware”, que permitem que a preocupacdo unica seja a elaboracdo de bases
de conhecimento, atitude que facilita enormemente a empreitada de construg@o de tais sis-

temas.
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O responsavel pela construcdo de base de conhecimento dos sistemas especialistas
¢ o engenheiro do conhecimento. O que fazer quando este profissional ndo ¢ disponivel?

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar que ¢ possivel a construgdo de sistemas especia-
listas, baseados em fluxogramas de decisdo, para que o aluno possa aprender mais facil-
mente a disciplina na qual o autor ¢ professor e coordenador, na Universidade Federal de
Sergipe: Bases da Técnica Cirurgica.

Para que isto seja possivel, foi construido um programa que atua como auxiliar, e
em algumas vezes opera como substituto do engenheiro do conhecimento na empreitada de
construcdo de sistemas especialistas, elaborando fatos e heuristicas a partir de fluxogramas
de decisdo, implementados sob a forma de grafos valorados, que permite a alimentacdo de
qualquer “shell”, baseados em regras de producdo, destinado a construg¢do de sistemas es-

pecialistas.

Estrutura da dissertacio

A estrutura desta dissertacdo apresenta o seu corpo principal organizado da seguinte
forma:

No Capitulo 1, apresenta-se um breve historico da Inteligéncia Artificial (ou IA),
abordando conceitos que permitirdo situa-la no contexto das ciéncias da computagdo. A-
presentam-se ainda, de forma bem mais detalhada, técnicas de representagdo do conheci-
mento com &nfase no sistema de representacdo a partir de regras de produgdo. O trabalho
do engenheiro do conhecimento também ¢ enfatizado neste capitulo.

O Capitulo 2 trata mais especificamente dos sistemas especialistas, apresentando-se
aspectos relacionados a sua constru¢do, aplicacdes, componentes. Alguns sistemas especia-
listas mais conhecidos na area médica sao descritos.

O Capitulo 3 descreve em linhas gerais um programa, o ‘Sistema Gerador de Re-
gras’ (SGR), elaborado com o objetivo de a partir de fluxogramas de decisdes, um dos es-
quemas mais empregadas para resumir o conhecimento médico e tragar condutas, obter os
fatos e heuristicas para alimentar qualquer “shell” de sistema especialista (baseados em
regras de produgdo).

O Capitulo 4 trata do ambiente de desenvolvimento do ‘Programa Gerador de Re-
gras’, funcionando como manual do usudrio.

O Capitulo 5 apresenta a implementagdo de dois sistemas especialistas, dentre os

inimeros que serdo utilizados para possibilitar o aprendizado dos alunos da disciplina ‘Ba-
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ses da Técnica Cirargica’. O primeiro construido integralmente com o ‘Sistema Gerador de
Regras’ (SGR). O segundo, somente parte dele foi elaborado com a ajuda do SGR, ja que,
foi necessaria a ajuda de técnicas de engenharia do conhecimento objetivando elaboracdo
de parte das regras (O raciocinio adotado para constru¢cdo das mesmas sera explicado).

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta uma breve conclusdo do trabalho, assim como
as perspectivas de trabalhos futuros.

A dissertagdo traz ainda dois anexos: o primeiro corresponde ao material didatico
adotado pela disciplina ‘Bases da Técnica Cirurgica’ para ilustragdo das aulas que abor-
dam o tema ‘Disturbios Hidroeletroliticos’, que serviu de apoio para constru¢do do sistema
especialista para diagnoéstico das alteragdes hidroeletroliticas mais freqiientes. O segundo
anexo traz o codigo fonte do Sistema Gerador de Regras.

Com o intuito de facilitar a leitura para pessoas ndo habituadas com a linguagem
adotada na pratica médica, foi elaborado um glossario contendo os termos médicos empre-

gados na dissertacao.



Capitulo 1

Inteligéncia Artificial

1.1 Inteligéncia Artificial - Generalidades

1.1.1 Definicao de Inteligéncia Artificial

Dentre outros conceitos pode-se definir a Inteligéncia como a parte ‘computacional’
relacionada a habilidade para alcancarem-se objetivos no mundo real. Inteligéncia €, tam-
bém definida, como a habilidade de realizar de forma eficiente uma determinada tarefa.
Segundo o dicionario Aurélio a “Inteligéncia ¢ a faculdade ou capacidade de aprender,
compreender ou adaptar-se facilmente; maneira de entender ou interpretar” '.

Diversos tipos e graus de inteligéncia ocorrem nas pessoas, nos animais e até mes-
mo em algumas maquinas. Etimologicamente a palavra inteligéncia vem do latim inter (en-
tre) e legere (escolher), significando, portanto, aquilo que nos permite escolher entre uma
coisa e outra. A palavra artificial vem do latim artificiale, significando algo ndo natural,
isto ¢, produzido pelo homem. Baseado nestes principios, Inteligéncia Artificial (IA) ¢ um
tipo de inteligéncia, produzida pelo homem, para dotar as maquinas de algum tipo de habi-
lidade que simula a inteligéncia humana.

Diariamente, deparamos-nos com muitos afazeres, que poderiam ser executados ra-
zoavelmente valendo-se apenas da nossa inteligéncia - como, por exemplo, aritmética
complexa — tarefas que computadores podem fazer com muita facilidade, se programados
para tal. Por outro lado, muitas tarefas que as pessoas fazem intuitivamente - tais como:
reconhecimento de uma pessoa, entendimento de imagem visual, reagdo rapida perante
uma nova situagdo, solucdo de problemas na auséncia de informacdo completa - sdo extre-
mamente complexas para automatizar em um programa de computador. A IA esté relacio-
nada a estas tarefas dificeis que necessitam de complexos e sofisticados processos de ra-

ciocinio e conhecimento.

! pag. 774 do Novo Dicionario AURELIO.
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Criar uma maquina semelhante ao homem, capaz de pensar, sempre foi um fascinio
que vem atraindo cientistas de todo mundo obstinados a concretiza¢do deste sonho. Desde
0s tempos mais remotos, escritores ja esbocavam robos e androides em suas obras de fic-
¢do. Atualmente € possivel encontrar alguns sistemas e agentes capazes de simplificar, me-
lhorar e aumentar a produtividade em tarefas outrora exclusivas a seres humanos.

As maquinas, denominadas inteligentes, ja existem, entretanto estdo restritas a la-
boratdrios e centros de pesquisas e, apesar de todos os avangos alcangados nesta area, os
humanos estdo ainda muito distantes da criacdo de uma maquina capaz de pensar, como ¢
costumeiro observar nas obras literarias de fic¢do cientifica (2001 — Uma Odisséia no Es-
pago, O Exterminador do Futuro, The Jetson, Guerra nas Estrelas, Inteligéncia Artificial
dentre tantas outras).

E muito dificil, saber exatamente quando se iniciou a area de pesquisa que hoje se
denomina Inteligéncia Artificial, pois, desde os primoérdios, o homem sempre sonhou em
ser criador e ndo somente uma criatura. Além disto, os primeiros registros de seres artifici-
ais sdo misticos, ou mesmo lendarios, o que impossibilita de separar nitidamente a imagi-
nacdo da realidade.

Os primeiros estudos, sobre o que viria a ser chamada Inteligéncia Artificial, surgi-
ram na década de 40, periodo marcado notavelmente pela II Guerra Mundial. Esta guerra
gerou a necessidade de desenvolvimento de tecnologias voltadas para a analise de balistica,
quebra de codigos e calculos para projetar bombas atdmicas. Surgia, desta maneira, os
primeiros projetos de constru¢do de computadores, assim chamados por serem maquinas
utilizadas para realizacdo de célculos.

O termo “Inteligéncia Artificial” foi cunhado em 1956 num encontro de cientistas
realizado em Dartmouth. Dentre os presentes a este encontro destacavam-se: Allen Newell,
Herbert Simon, Marvin Minsky, Oliver Selfridge e John McCarthy.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, os cientistas Newell, Simon, e J. C.
Shaw introduziram o processamento simbolico. Ao invés de construir sistemas baseados
em numeros, eles tentaram construir sistemas que manipulassem simbolos. A abordagem
era poderosa e foi fundamental para muitos trabalhos posteriores.

Dentre as varias defini¢coes de 1A, destaca-se:

"A automacao de atividades que nos associamos ao pensamento humano, atividades

como tomada de decisdes, resolucdo de problemas, aprendizagem,..." [Bellman 1978]
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"O novo e excitante esfor¢o para fazer o computador pensar... maquinas dotadas de
mente, no sentido completo e literal" [Haugeland 1985]

"O estudo das faculdades mentais através do uso de modelos computacionais"”
[Charniak 1985]

"Um campo de estudo que procura explicar ¢ emular conhecimento inteligente em
termos de processos computacionais" [Schalkoff 1990]

"A arte de criar maquinas que executam fun¢des que requerem inteligéncia quando
realizadas por pessoas" [Kurzweil 1990]

"O estudo de computacdes que tornam possivel perceber, raciocinar e agir" [Wins-
ton 1992]

"O ramo da Ciéncia da Computacdo que se preocupa com a automacao do compor-
tamento inteligente". “Ramo da Ciéncia da Computacdo dedicado a automagio de compor-
tamento” [Luger 1993]

“Uma area de pesquisa que investiga formas de habilitar o computador a realizar ta-
refas nas quais, até o momento, o ser humano tem um melhor desempenho”[Rich 1994]

Nenhuma defini¢ao de [A, como as que se viu acima, ¢ universalmente aceita, mas
pode-se chegar a um conceito eqiiidistante para a grande maioria dos escritores: "[A ¢ a
area de estudos voltada para a producdo de sistemas artificiais que realizam tarefas que,
quando realizadas por seres humanos, exigem inteligéncia". Esta definicdo ¢ bastante efé-
mera e esconde a sua abrangéncia, sua caracteristica interdisciplinar e a enorme complexi-
dade dos problemas presentemente enfrentados; apesar disso, esta definicao indica clara-
mente seu objetivo e a peculiaridade de sua natureza.

A Tabela 1. 1 compara a Inteligéncia natural com a Inteligéncia artificial emprega-

da nos sistemas baseados em regras:

Habilidade Inteligéncia Natural Inteligéncia Artificial (Sis-
temas baseados em re-
gras)
Adquire  grande Alto Baixo

quantidade de informagéo

externa

Usa sensores Alto Baixo
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E criativo ou tem Alto Baixo
imaginagao

Aprende por ex- Alto Baixo
periéncia

Retéem dados de- Baixo Alto
talhados

Faz calculos Baixo Alto
complexos

E adaptével Alto Baixo

Usa uma varieda- Alto Baixo

de de fontes de informa-
c¢éo
Transfere  infor- Baixo Alto

magéo

Tabela 1. 1 — Diferenca entre Inteligéncia Natural e Artificial (Sistemas baseados em regras)

1.1.2 Objetivo da IA

O objetivo da IA sempre foi o de implementar programas, que de algum modo, pu-
dessem simular o pensamento, isto é, no processo de resolu¢do de uma tarefa qualquer,
fosse empregado técnicas que pudessem ser consideradas inteligentes, de sorte que, desse a
impressao que tal obra fosse resolvida por um humano. Aliado a isso, existe uma tendéncia
natural em se desejar adquirir computadores para realizar tarefas que requeiram simulagdo
da inteligéncia humana.

Os estudiosos, dentro da IA, buscam automatizar a inteligéncia humana por diferen-
tes razdes. Uma razdo € simplesmente para que possa ser possivel entendé-la melhor e ba-
seado neste fato, por exemplo, ser possivel testar e refinar teorias psicologicas e lingiiisti-
cas escrevendo programas que tentam simular aspectos do comportamento humano. Outra
razdo, estd na possibilidade de que seja possivel a obtencdo de programas mais inteligen-
tes. A principio, ndo existe preocupacdo com a obrigatoriedade de que os programas simu-
lem o raciocinio humano, porém, o estudo da inteligéncia permite o desenvolvimento de
técnicas tteis para resoluc@o de problemas dificeis.

Na década de 60, na tentativa de simular o pensamento humano, os cientistas utili-

zavam métodos genéricos para resolucdo de um grande niimero de problemas, tatica que
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constituia os chamados programas de propositos gerais (GPS - Resolutor Geral de Proble-
mas).

Na década de 70, houve uma mudanga de rumo. Desenvolver programas de propo-
sitos gerais mostrou-se tarefa trabalhosa e infrutifera. Surgiram, desta forma, programas de
propositos especificos, que utilizavam preceitos baseados em um dominio restrito do co-
nhecimento, denominados ‘Sistemas Especialistas’.

Sistemas especialistas sdo programas de computador que utilizam técnicas de Inte-
ligéncia Artificial, tais como: representacdo simbolica, inferéncia e busca heuristica no
sentido de realizar tarefas sofisticadas normalmente possiveis somente para especialistas
humanos.

Na década de 80, a Inteligéncia Artificial torna-se uma verdadeira industria com
destaque para o Projeto de 5% geracdo, desenvolvido no Japdo, com pesquisas relacionadas
a construcao de computadores inteligentes utilizando Prolog. Da mesma época merece des-
taque o desenvolvimento de sistemas de visao robotica.

Presentemente, a 1A busca desenvolvimento, apoiado sobre técnicas ja existentes,
baseadas em teoremas rigorosos e evidéncias empiricas fortes e ndo apenas em intuicao e,
com isso, procura d4 maior importancia a problemas do mundo real (ndo apenas “toy pro-
blems”).

O objetivo final da IA é embarcar em diferentes sistemas/produtos resolvendo pro-
blemas de dificil resolucdo através de técnicas convencionais. Dois grandes enfoques sdo
empregados para tal objetivo:

e Simbolico: da énfase aos processos cognitivos, ou seja, a forma como o ser humano
raciocina. Objetiva encontrar uma explicagdo para comportamento inteligente base-
ado em aspectos psicologicos e processos algoritmico. Realiza processamento de
simbolos (Sistemas especialistas, Processamento de linguagem natural, etc).

e Conexionista: Também denominada de biologica ou ascendente, da énfase no mo-
delo de funcionamento do cérebro, dos neurdénios e das conexdes neurais. Repre-
sentado por aplicagdes matematicas (Redes Neurais, etc).

A cada dia que passa, aumenta o nimero de trabalhos e pesquisas a procura de ferra-

mentas computacionais em Inteligéncia Artificial que buscam capturar e simular o desem-
penho de especialistas humanos, tarefa esta que tanto pode ser desenvolvida a partir do ze-

ro, com a utilizagdo de linguagem de programagdo, ou a partir de programas ja existentes,
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como acontece, por exemplo, com os chamados “shells” geradores de Sistemas Especialis-

tas.

1.1.3 Classificacao dos sistemas de 1A

Pode-se dizer que a [A tem duas abordagens:

Simulation mode: tentativa de se reproduzir o comportamento humano frente a um
determinado problema.
Performance mode: o que se busca ¢ desempenho inteligente na resolugdo do pro-

blema (tempo gasto para obtencdo do estado meta).

Russell classifica os Sistemas de [A baseados nos termos "pensar" e "agir" sobre os

modelos “humanos” e "racional" nas quatro seguintes categorias [Russell 1995]:

Sistemas que pensam como seres humanos: esses sistemas expressam a abordagem
cognitiva e sdo na sua grande maioria baseados em modelos oriundos dos experi-
mentos psicologicos, estudados pelas ci€ncias cognitivas. Tais modelos sdo cons-
truidos com base nas investigacdes experimentais em seres humanos (e alguns ou-
tros animais), e representam uma das mais importantes contribui¢cdes da [A, embora
a construgdo desse tipo de sistemas ndo seja seu objetivo.

Sistemas que agem como seres humanos: essa abordagem ¢ bem representada pelo
classico Teste de Turing [Turing 1950], elaborado para identificar comportamento
inteligente, onde uma pessoa interroga duas entidades, uma humana e uma artificial
(maquina), através de uma interface comum. O sucesso viria com a incapacidade do
interrogador em decidir qual entidade seria a maquina. A IA ndo tem se dedicado a
tratar desse tipo de abordagem, pois a expressdo da inteligéncia ndo existe apenas
na interacdo com humanos.

Sistemas que pensam racionalmente: essa ¢ a abordagem logica; a abordagem do
"pensamento correto”. Baseia-se na utilizacdo da logica formal, que fornece um
modelo preciso para as coisas que existem no mundo e as relagdes entre as mesmas.
O desenvolvimento dessa abordagem tem encontrado alguns obstaculos devido a
restricdes computacionais e a dificuldade de tradugdo do conhecimento informal
para expressa-lo em termos formais. Nao se pode, porém, deixar de incluir esta a-
bordagem como uma das mais importantes, devido ao seu poder de representacdo e

de raciocinio.
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e Sistemas que agem racionalmente: essa ¢ a abordagem dos agentes racionais; a a-
bordagem das crencgas e dos objetivos. Agir racionalmente significa alcangar um
objetivo de acordo com uma crenga. Um agente ¢ algo que percebe e age. Esta a-
bordagem ¢ indiscutivelmente a mais recente da IA e sua importancia € tdo grande
que alguns autores chegam a redefinir a IA como a area dedicada a construgdo de

agentes racionais.

1.1.4 A Inteligéncia Artificial é possivel?

Automatizar a inteligéncia humana ¢ realmente uma tarefa factivel?

Pesquisas realizadas na area da inteligéncia artificial fazem supor que a inteligéncia
humana pode ser reduzida a (complexa) manipula¢do de simbolos e 0 meio usado para ma-
nipulé-la ndo precisa ser necessariamente um cérebro biologico [Causey 1994].

Discute-se que a verdadeira inteligéncia nunca podera ser alcangada por um compu-
tador, devido a constatacdo 6bvia de ser imprescindivel a utilizagdo de alguma propriedade
humana que ndo pode ser simulada por meios tecnologicos, pelo menos, com 0s recursos
atualmente disponiveis. A partir dai varias posi¢des poderiam ser adotadas [Causey 1994]:

e Computadores nunca serdo realmente inteligentes, entretanto eles poderdo fazer al-
gumas tarefas uteis que convencionalmente requerem inteligéncia.

o Computadores poderdo eventualmente ser inteligente, porém na realidade o que e-
xiste ¢ a simulagdo de um comportamento inteligente, ndo sendo, portanto, real-
mente inteligentes.

e Computadores serdo, eventualmente, realmente inteligentes.

o Computadores ndo so6 serdo inteligentes como serdo conscios e terdo emogoes.

O que se observa, baseado na atualidade, ¢ que na verdade computadores podem se
comportar claramente de forma inteligente quando executam determinadas tarefas. No en-
tanto, ainda na maioria das vezes, de certa forma, de modo limitado. Esta claro que pode-
rdo ser usadas técnicas de IA para produzir programas uteis que convencionalmente requei-
ram inteligéncia humana, e que o processo de elaboragcdo desses “softwares” contribuem
para o entendimento da natureza da nossa propria inteligéncia.

Mesmo com a enorme quantidade de técnicas de IA disponiveis atualmente, a capa-
cidade das maquinas inteligentes (geralmente computadores), independentemente da acdo

humana, ainda ¢ bastante limitada (A TA mal saiu do seu estadgio embrionario e os seus sis-
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temas sdo capazes apenas de manipular inteligéncia em niveis rudimentares). Mesmo as-

sim, ndo se pode deixar de antever as infinitas possibilidades existentes para que estas ma-

quinas venham a demonstrar um comportamento inteligente comparavel, e, em alguns ca-

s0s, superior ao humano.

1.1.5 Aplicagdes da TA

Visdo: A habilidade de dar sentido ao que se enxerga. Busca desenvolver formas
para o computador trabalhar com a visao bidimensional e tridimensional.
Compreensao da linguagem natural: A habilidade para comunicagdo com os outros,
em portugués ou outro idioma natural, podendo também possibilitar traducdo de um
idioma para outro. Objetiva aperfeicoar a comunicagdo entre as pessoas € 0s com-
putadores.
Compreensdo da voz: A habilidade para que a interagdo homem / maquina se pro-
cesse através da voz.
Planejamento: A habilidade para decidir, por uma sucessao boa de agdes, e alcancar
metas pré-estabelecidas.
Robdtica: Permite que um robd possua habilidade para mover e agir no mundo, ao
mesmo tempo em que possibilita resposta automatica, quando diante de percepgdes
novas. E o campo de estudo voltado para desenvolver meios de construir maquinas
que possam interagir com o meio (ver, ouvir e reagir aos estimulos sensoriais). A
expressao robd vem do tcheco “robota”, significa trabalhador. Foi criada por Karel
Capek, na Tchecoslovaquia, em 1917. O primeiro robd industrial do mundo, bati-
zado de UNIMATE, surgiu em 1962 [Firebaugh 1988].
Sistemas especialistas ou sistemas baseados no conhecimento: Habilidade de simu-
lar conhecimento s6 possivel a um especialista em determinada drea do conheci-
mento. Devido ao fato do computador ser especialmente util para automatizar tare-
fas e como ha uma escassez de peritos humanos (médicos, engenheiros, economis-
tas, dentre outros) em determinadas areas geograficas do planeta, Sistemas Especia-
listas inclui dentre outras habilidades:

o Diagnose médica.

o Conserto de equipamento.

o Configuragdo de computador.

o Planejamento financeiro.



Capitulo 1 — Inteligéncia Artificial 23

e Manipulagio de jogos de estratégia (Xadrez, Poker, Damas, etc): E o estudo volta-
do para a construcdo de programas de jogos envolvendo raciocinio. Os jogos com-
putadorizados sdo um grande sucesso, ainda mais quando exibem um tipo de inteli-

géncia capaz de desafiar as habilidades do jogador.

1.1.6 Disciplinas da 1A

As disciplinas de Inteligéncia Artificial sdo matérias de estudo bem definidas, cada
uma delas abordando um assunto especifico que esta relacionado com a area de [A. Apre-
senta-se na fig. 1. 1 os principais métodos ou técnicas de IA atualmente abordados [Carva-
lho 99].



Capitulo 1 — Inteligéncia Artificial 24

Robotica

Representacdo do
Conhecimento

Ciéncias
Cognitivas

Reconhecimento de
Padrdes

Busca
Heuristica

Aquisigdo de
Conhecimento

Redes
Neurais

Processos
Inferéncias

Sistemas Baseados
em Conhecimento

Sistemas de
Dedugao

Planejamento e Sistemas de
Resolugao de Visdo e
Problemas de Voz

Sistemas
Evolutivos

Processamento de
Linguagem Natural

Sistemas de Apoio a
Descoberta Cientifica

Sintese de
Programas

O Disciplina de IA
:] Método ou Técnica de TA

Figura 1. 1 - Métodos e Disciplinas da Inteligéncia Artificial

1.2 Técnicas empregadas em IA

Diversas técnicas podem ser aplicadas a uma variedade de tarefas de IA. Estas téc-
nicas estdo preocupadas com a maneira como se representa, manipula-se e argumenta-se o

conhecimento para resolucao de problemas.

1.2.1 Representacio do conhecimento
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Problemas relacionados com a representacdo do conhecimento ndo surgiram com o
advento dos computadores digitais. Ha séculos tém sido estudados por filosofos [Alfredo
2001], cujos trabalhos jamais puderam ser ignorados pelos cientistas da computacdo. Para
os pesquisadores em [A, estes problemas continuam sendo bastante significativos.

A representa¢do do conhecimento € tarefa crucial. Um dos resultados mais claros
da pesquisa da inteligéncia artificial é que, para resolucdo de problemas aparentemente
simples, ¢ requerido muito conhecimento. Realmente, entender uma unica frase requer um
conhecimento extenso do idioma e do seu contexto. Problemas que envolvem um determi-
nado dominio particular geralmente requerem conhecimento dos objetos do dominio e co-
nhecimento de como argumentar dentro daquele dominio — deve-se procurar maneiras de
representar ambos os tipos de conhecimento.

O conhecimento deve ser representado eficazmente e de um modo significativo. E-
ficiéncia é importante, por isso ¢ impossivel (ou pelo menos ndo pratico) representar todo
fato explicitamente. Tem-se que ser capaz de deduzir fatos novos a partir do conhecimento
existente.

O conhecimento deve ser adequadamente representado de forma que se possa rela-
ciona-lo ao mundo real. Um esquema de representacdo de conhecimento deve prover um
mapeamento de caracteristicas do mundo para um idioma formal. Isto ¢ o que se quer di-
zer quando se aborda a semantica de idiomas de representacao.

Na representacdo do conhecimento deve-se, portanto, usar técnicas que:

e Capturem generalizagdes acerca do que se quer representar.
e Possam ser compreendidos por todas as pessoas que manuseiem o conhecimento

(aquisicdo e processamento).

e Possa ser facilmente modificado.

e Possa ser utilizado em diversas situagdes, mesmo que ndo seja totalmente exato ou
completo.

e Possa ser utilizado para reduzir a faixa de possibilidades, que, usualmente deveria
se considerar para buscar solucdes.

O conhecimento declarativo pode ser representado com modelos relacionais e es-

quemas baseados em logica. Os modelos relacionais podem representar o conhecimen-
to em forma de arvores, grafos ou redes semanticas. Os esquemas de representacdo 16-

gica incluem o uso de l6gica proposicional e logica dos predicados.
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1.2.2 Busca

Outra pratica geral crucial requerida para elaborar programas de IA ¢ a procura de
uma solugdo. Freqiientemente ndo ha um caminho direto para achar uma solugdo para um
determinado problema. Porém, ¢ possivel gerar caminhos para atingir metas pré-
estabelecidas. Por exemplo, na resolugdo de um quebra-cabeca pode-se saber todos os pos-
siveis movimentos, mas ndo a sucessdo que vai conduzir a um estado meta.

Um problema em IA ¢ definido em termos de um espago de estados possiveis, in-
cluindo: um estado inicial e um (ou mais) estado final que ¢ o objetivo a ser atingido € um
conjunto de acdes (ou operadores) que permitem passar de um estado a outro.

As técnicas que fazem uso de forca bruta, ou seja, aquelas para as quais sdo geradas
e experimentadas todas as possiveis solugdes para alcangar um objetivo, sdo freqiientemen-
te muito ineficientes, pois sdo muitos os espacos de busca possiveis.

Os processos de busca que explora todas as condigdes podem ser:

Em profundidade: Utiliza menos memoria. A busca € realizada por acaso (depende

da ordenacdo dos sucessores) ¢ pode encontra a solugdo sem examinar grande parte do es-
pago de busca.
O algoritmo da busca em profundidade pode ser esquematizado como [Rich at al
1994]:
1. Se o estado inicial é um estado de meta, saia e retorne sucesso.
2. Caso contrario, faca o seguinte até a sinalizagdo de sucesso ou fracasso:
a. Gere um sucessor, E, do estado inicial. Se ndo houver mais sucessores, sina-
lize fracasso.
b. Chame busca em profundidade com E como estado inicial.
c. Se for retornado sucesso, sinalize sucesso. Caso contrario, continue nesse
lago (“loop™).

A figura 1. 2 mostra esquematicamente a arvore de busca em profundidade.
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Figura 1. 2— Busca em profundidade

Esta estratégia deve ser evitada quando as arvores geradas sdo muito profundas ou
geram caminhos infinitos. Para problemas com varias solucdes, esta estratégia pode ser
bem mais rapida do que a busca em largura.

Em largura: ndo pesquisara becos sem saida. Se houver uma solugdo, ela sera en-
contrada. Se houver varias solu¢des, entdo uma solugdo minima sera encontrada (tamanho
do caminho).

O algoritmo utilizado na busca em largura ¢ [Rich at al 1994]:

1. Crie uma variavel chamada Lista-de-Nos e ajuste-a para o estado inicial.
2. Até ser encontrado um estado-meta ou Lista-de-Nos ficar vazia, faca o seguinte:
a. Remova o primeiro elemento de Lista-de-Nos e chame-o de E. Se Lista-de-
Nos estiver vazia, saia
b. Para cada maneira como cada regra pode ser casada com o estado descrito
em E, faga o seguinte:
I. Aplique a regra para gerar um novo estado.
II. Se o novo estado for um estado-meta, saia e retorne este estado.
III. Caso contrario, acrescente o novo estado ao final de Lista-de-Nos.

A figura 1. 3 mostra os n6és que sdo gerados sucessivamente a partir do no6 fonte.
. 0/\

Figura 1. 3— Busca em largura
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A Figura 1. 4 mostra de maneira mais clara os passos utilizados para a realizac¢ao da
busca em largura. O nodo preenchido (preto) ¢ o estado meta e a busca para quando da ge-

racdo deste nodo.

Figura 1. 4- Busca em largura

Para os processos que objetivam resolugdo de problemas em IA, surgem, como se
comega a perceber, possibilidades de decisd@o que podem ser representadas por arvores. Os
métodos de busca e o uso de heuristicas indicam qual o ramo a ser seguido de forma a to-
mar o menor caminho possivel na procura da solucao.

Técnicas heuristicas sdo freqiientemente melhores, pois so6 sdo tentadas as opgdes
que se acha (baseado na melhor suposi¢@o atual) ser provavel conduzir a uma solugdo boa,
nao necessariamente a melhor, implicando com isto, uma economia consideravel de tempo
no processo de busca.

Uma das dificuldades das heuristicas ¢ que, algumas vezes, duas heuristicas fazem
recomendacdes contraditorias. Sabendo-se que uma heuristica ¢ melhor que outra se deve
dar prioridade a melhor. Mas o que fazer quando as duas parecem boas? Neste caso ¢ me-
lhor dar um valor numérico para os estados sucessores de um dado estado e decidir conti-
nuar a busca pelo sucessor que tem o “melhor” valor. O método para calcular estes nume-
ros ¢ denominado fun¢ao de avaliagdo (FA).

Por convengao, os valores assumidos por uma fungdo de avaliagdo sdo nimeros ndao
negativos tal que o estado associado com o menor ntimero ¢ considerado o estado mais

promissor. Freqiientemente, a fung@o de avaliacdo do estado meta ¢ zero.
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Além das fun¢des de avaliagcdo ha outras fungdes que podem auxiliar o processo de
busca, denominadas func¢des de custo (FC). Elas sdo fungdes ndo negativas que medem a
dificuldade de ir de um estado para um outro. Usando estas fungdes ¢ possivel encontrar
ndo somente um caminho, mas um bom caminho ou ainda o melhor caminho para alcangar
uma dada meta.

A fim de ndo confundir fungdes de custo com funcdes de avaliagdo, ¢ importante
observar que as fungdes de custo se referem ao passado, enquanto que as fungdes de avali-
acdo se referem ao futuro. Isto é, as func¢des de avaliagdo “adivinham” quéo perto estd um
estado do estado meta, enquanto que as fungdes de custo “sabem” quéo longe esta um es-
tado do estado inicial. Nesse contexto, as fun¢des de custo sdo mais concretas que as fun-
¢coes de avaliacao.

Varias estratégias de busca heuristicas poderdo ser utilizadas conforme evidencia a

Tabela 1.2 (O termo agenda refere-se a organizacdo das trajetérias em uma fila de espera):

Estratégia de busca | Usa agenda? Usa FA? Usa FC? Préximo estado

Profundidade Nao Nao Ndo O sucessor do ultimo estado, caso con-

trario, o sucessor do predecessor.

Largura Sim Ndo Ndo O estado mais longe na agenda (fila)
Hill-Climbing Ndao Sim Nao O sucessor com minimo valor da FA
Best-First Sim Sim Nao O estado da agenda com minimo valor
da FA
Branch-and-Bound Sim Nao Sim O estado da agenda com minimo valor
da FC
A* Sim Sim Sim O estado da agenda com minimo valor

da soma de FA e FC

Tabela 1. 2 — Métodos de Busca heuristica — Comparacio

A Solucdo de problemas, usando técnicas de busca heuristica, pode apresentar difi-
culdades em definir e usar a fungdo de avaliagdo (FA), principalmente quando ndo conside-
ram conhecimento genérico do mundo (ou “senso comum”). A funcdo de avaliacdo apre-
senta compromisso na definicdo do tempo gasto na selecdo de um no e a reducao do espago
de busca, o que faz com que achar o melhor n6 a ser expandido a cada passo pode ser tdo

dificil quanto o problema da busca em geral.
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1.2.3 Programacio em Inteligéncia Artificial

Programas em IA, em principio, podem ser desenvolvidos em qualquer linguagem
de programacdo, porém, como em qualquer tarefa de programacao, ha linguagens que a-
presentam caracteristicas mais adequadas a esta finalidade. As linguagens mais adequadas
sdo aquelas que fornecem apoio a computagdo simbolica e que sejam inerentemente explo-

ratorias.

Apoio para Computacdo Simbolica:

Programagdo em IA envolve principalmente a manipulagdo de simbolos, e ndo,
como ocorre na programagao convencional, de niimeros. Estes simbolos podem representar
objetos do mundo e relagdes entre esses objetos.

Na representag@o simbolica freqiientemente empregam-se listas, como estrutura de
dados para representar o conhecimento, na qual um elemento dessa lista pode ser ou um
simbolo ou outra lista. Linguagem para programagdo em IA, portanto, devem apoiar estru-

turas de dados baseadas em listas.

Apoio para Programacio Exploratoria

Para muitos, sendo a maioria, programas de IA exibem problemas relacionados a
técnicas de engenharia de software. Raramente ¢ possivel dar a especificagdo completa de
um programa de [A antes da construcdo de um prototipo que entenda bem a natureza dos
problemas. Programar IA ¢, portanto, inerentemente exploratorio.

Caracteristicas de linguagem de programacao que apoia programacao exploratoria
incluem:

o Extensibilidade: habilidade para desenvolver propdsitos especiais para resolver
classes de problemas;
e Interatividade: a partir do ambientes de desenvolvimento o programador deve ter

flexibilidade para testar interativamente se¢cdes pequenas do programa.

Principais Linguagens usadas em IA

Existem varias linguagens para a construgdo de programas de IA. A primeira lin-
guagem para [A surgiu em 1955, com estudos realizados por Newell, Shaw e Simon, de-

nominada de IPL-II. Em seguida surgiu a linguagem LISP (LISts Processing), estruturada
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por John McCarthy (em 1958), a qual passou a ser amplamente utilizada juntamente com a
logica matematica e as fungdes recursivas.

As principais linguagens de programagdo usadas em [A s3o o LISP e o Prolog.
Ambas tém caracteristicas que as fazem satisfatorias para programar IA, como: apoio ao
processamento de lista, busca de padrdes e programacdo exploratoria. Ambas sdo utiliza-
das amplamente - Prolog especialmente na Europa e Japao e LISP nos EUA.

LISP pode ser visto como o avo de programagao funcional. Desenvolvida no come-
¢o da década de 50 tem como caracteristica ser baseado em defini¢cdes de fungoes.

LISP usa a lista como fundamento para a representacdo de estruturas de dados e
prové uma gama extensiva de fun¢des para manipulagdo de listas. (LISP significa: proces-
samento de lista).

Listas permitem que estruturas complexas de simbolos (representando conhecimen-
to em IA) possam ser manipuladas facilmente.

O Prolog ¢ um idioma baseado em ldgica. (Prolog = Programando em Logica). Os
primeiros desenvolvedores dessa linguagem incluem Robert Kowalski em Edinburgh (vi-
sdo teorica), Maarten van Emden em Edimburgo (demonstracdo experimental) e Alan
Colmerauer em Marseilles, Franca (Implementacdo). A atual popularidade do PROLOG ¢
grandemente devida a David Warren, pela eficiente implementacdo em Edimburgo nos
meados dos anos 70 [Causey 1994].

O PROLOG ¢ uma linguagem centrada num pequeno conjunto de mecanismos ba-
sicos, incluindo casamento de padrdes, estrutura de dados baseada em arvores e “backtrac-
king” (retrocesso) automatico. Esse conjunto de mecanismos, embora pequeno, constitui
uma forma poderosa e flexivel de programacao.

O PROLOG ¢ especialmente conveniente para tratar problemas que envolvam obje-
tos, especialmente objetos estruturados, e as relagdes entre esses objetos. Em particular,
estd baseado em calculo de predicado de primeira ordem. Escrever programas simples em
Prolog ¢ semelhante a escrever declaragcdes em logica dos predicados para resolugdo de
teoremas [Causey 1994].

Do ponto de vista comparativo sdo as seguintes as diferengas entre a programagao
convencional e a simbolica descrita por [Harmon 85]:

Programacao Convencional Programacio Simbolica

Algoritmos Heuristicas

Base de Dados acessada numericamente Base de conhecimento simbolicamente estrutu-
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rada numa memoria de trabalho global
Processamento numérico Processamento simbolico

Processamento seqiiencial Processamento altamente interativo

Tabela 1. 3— Comparacio da Programacido Convencional com a programacio simbolica.

Que esquematicamente pode ser representado como na Figura 1. 5.

Computacao Convencional Gomputacao Inteligente Simbolica
Lsumrio {lenario
' '
Dados Dados
! Macenisma ce ™™ Bazede
L - - Aquisican do e
Algontmo Raciooino L {Lonhecmento Conhecimento Engerthe
- RFENRENTO Oy
Programador—"1 Passt-a-Paseo SENEnca Heuristico Hr i
& Especialzadd Conhectments
- Interface
! Explicacac do & [Fypecialisia
Raciotino
L]
Dados DariKA /Eu&;ames
L]
[ wumarin { feanrrin

Figura 1. 5 — Programacio convencional x Programacio Simbélica.

1.3 Representaciao do Conhecimento

Em Inteligéncia Artificial comportamentos inteligentes podem ser alcangados pela
manipulacdo de estruturas de simbolos (representando partes do conhecimento). O papel da
representacdo de conhecimento em Inteligéncia Artificial ¢ o de reduzir problemas de agdo
inteligente a problemas de busca.

Em IA ¢ crucial que a linguagem de representacdo do conhecimento deva levar a
conclusdes. Nao se pode representar todo o conhecimento explicitamente, algumas coisas
deverao ser colocadas de forma implicita, de modo que possam ser deduzidas pelo sistema
quando esse precisa resolver algum problema. Representar tudo explicitamente seria ex-

tremamente custoso no que se refere ao consumo de memoria.
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Em geral, uma boa linguagem de representacdo de conhecimento deveria ao menos
ter as seguintes caracteristicas:

e Permitir expressar o conhecimento que se deseja representar na linguagem.

e Deveria permitir deduzir conhecimento a partir de um conjunto basico de fatos.

e Deveria tem sintaxe e semantica bem definidas.

Caso contrario nao se estaria seguro de que as conclusdes seriam corretas ou de que re-
presentam a média dos resultados.

Algumas destas caracteristicas podem estar presentes em linguagem de representagao
mais recentes ndo especificas para programag¢do em IA, embora tenham sido influenciadas
pela mesma em sua construcdo, que apresentam como caracteristica serem dedutivas e se
valerem de bancos de dados orientados a objeto.

Portanto, para que se tenha uma boa representacdo do conhecimento necessita-se que a
mesma seja:

e Transparente: permitindo o entendimento do que esta sendo dito;

e Répida: possibilitando o armazenamento e a recuperag@o de informagdes em tempo

curto;

e Computavel: possibilitando a sua criag@o utilizando um procedimento computacio-

nal existente.

Na representacdo do conhecimento, assume importancia fundamental a logica. A
logica, por definicdo, apresenta sintaxe e semantica bem definidas, e existe preocupagado
com a verdade para que seja possivel obter conclusdes. Representar algumas coisas do sen-
so comum em logica, porém, pode ser tarefa muito complicada. Para estas situagdes utili-
zam-se logicas mais complexas: 16gicas temporais e logicas modais.

A inferéncia assume primordial importancia na légica, podendo ser por:

e Dedugdo: a partir de fatos de conhecimento representados de forma logica, utili-

zam-se regras de inferéncia validas para gerar novos fatos.

Ex.: Se ha fogo, ha fumaga.
e Abdugéo: inverso da dedugao.
Ex.: Se héa fumaca, ha fogo.

e Inducio: parte-se dos fatos até as regras gerais.
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Ex.: Se a Carla do Tchan ndo canta bem, e a Sheila do Tchan também nao
canta bem, entdo nenhuma dangarina canta bem.’
e Analogico: resolucdo de problemas baseada em problemas ja resolvidos.
Ex.: Demonstra¢do automatica de teoremas

Duas outras formas de representagdo do conhecimento utilizadas sdo aquelas que se
valem de objetos estruturados e dos sistemas de produgao.

A finalidade dos objetos estruturados € representar o conhecimento como uma co-
lecdo de objetos e relagdes. As relagdes mais importantes sdo: subdivisdo de classe e rela-
¢coes de exemplo. A relagdo de subdivisdo de classe é aquela na qual uma classe ¢ uma
subdivisdo de outra classe, enquanto a relagdo de exemplo diz que algum elemento perten-
ce a alguma classe.

Sistemas de producdo consistem em um conjunto de regras se-entdo, € uma memo-

ria de funcionamento.

1.3.1 Objetos Estruturados

1.3.1.1 Redes seméanticas

O tipo mais simples de objeto estruturado ¢ originalmente a rede semantica. De-
senvolvida no comeco dos anos 60, com a finalidade de representar o significado de pala-
vras inglesas, elas sdo historicamente importantes devido ao fato de ter introduzido a idéia
basica de hierarquias de classe e heranca. Originalmente, a idéia de redes semanticas foi
proposta em 1913 por Selz como uma explicagdo de fenomenos psicologicos. Em 1966,
Quillian implementou aquelas idéias e mostrou como o significado poderia ser representa-
do como relacionamento entre dois objetos [Causey 1994].

As Redes Semanticas sao uma tentativa de se formalizar como nosso conhecimento

¢ organizado na memoria.

Uma rede semantica, na realidade, ¢ um grafo onde os seus nodos representam con-
ceitos (objetos ou propriedades), e os arcos representam relacdes bindrias entre conceitos.
As relagdes mais importantes entre conceitos sdo relagdes de subdivisdo de classe entre

classes e subdivisdes de classe e relagdes de exemplo entre objetos em particular e a classe

2 Grupo baiano do género musical “Axé Music” que no final do século 20 tinha como bailarinas: Sheila e
Carla.
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pai. Porém, qualquer outra relagdo ¢ permitida, como parte-de, cor etc. As relagdes mais
usadas sdo:
e “is-a” (¢-um): Permite agrupar objetos na mesma classe (Instanciagao)
e “ako” (a-kind-of: tipo-de): Refinamento de um conceito em um mais especifico
(sub-tipagem)
e “part-of” (parte-de): (relagdo de: pertencea ...)

Pode ser usada a subdivisdo de classe e relagdes de exemplo para derivar informa-
¢do nova que ndo ¢ explicitamente representada. Redes semanticas regularmente permitem
representacdo eficiente de conclusdes heranga-baseadas que usam algoritmos de propoésito
especiais.

A busca em redes semanticas pode ser usada de varias maneiras para se extrair in-
formacgdes. Por exemplo, a busca pode ser usada:

e Como uma ferramenta explicativa;
e Para explorar exaustivamente um topico; e

e Para encontrar o relacionamento entre dois objetos.

. faz
Animal Comer

, E um

E um
tem

Passaro Mamifero p=————| Pélos
E um
Cao

Figura 1. 6- Rede Seméntica

No exemplo da Figura 1. 6, para derivar todo o conhecimento sobre cdes usa-se busca
em largura e, a partir do nd cao encontra-se:

e (Caes sdo mamiferos

e (Cies tém pélos

e (Caes sdo animais

e (Ciaes comem
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Para verificar se cdes e passaros estdo relacionados executa-se uma busca em largu-
ra a partir de ambos os nds e a intersecdo entre os nos visitados fornece o relaciona-
mento: sdo animais ¢ comem. Isto é chamado: ativacao distribuida ou intersecao de

busca.

1.3.1.2 Script

Desenvolvido por Schank e Abelson, em 1977, o “script”, também denominado ro-
teiro, ¢ uma estrutura que representa o conhecimento descrevendo a seqiiéncia de eventos e
fatos presente numa determinada ocasido, de uma forma narrativa. Um “script” usa uma
série de campos contendo conhecimento declarativo ou procedural. Condigdes, objetos,
papéis e cenarios sdo componentes tipicos de um “script” [Causey 1994].
Em “scripts”, os nds sdo eventos, ¢ os “links” entre eles sdo simplesmente causais,
isto €, um evento provoca o proximo.
“Scripts” sdo muito similares a “frames”, sdo codificados da mesma forma e sao,
normalmente, considerados como uma sub classe de "frames”.
Exemplo de “script”:
Nome: Restaurante
Objetos: mesas, menu, comida, conta, dinheiro.
Agentes: cliente, garcom, cozinheiro, caixa, dono.
Condi¢des de entrada: o cliente tem fome, o cliente tem dinheiro.
Resultados: o cliente tem menos dinheiro, o dono tem mais dinheiro, cliente ndo
tem fome.
Seqiiéncia de cenas:...
Cena 1: Entrada
e C(liente entra no restaurante
e Procura uma mesa
e Decide onde sentar
e Vaipara a mesa
e Senta
Cena 2: Pedido
e O cliente pega o menu
e Olha o menu

e Decide o que comer
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e Chama o gargom

Vem até a mesa

e Pede a comida

[ ]

O “Script” ¢ empregado para auxiliar no entendimento da estrutura e ordem de
eventos.

A partir do argumento: Se Maria foi ao restaurante, comeu uma torta e saiu.
Pode-se inferir sobre Maria que ela:

e Estava com fome

e Tinha algum dinheiro

Pediu a torta antes de comer

e Um garcom a atendeu

e Pagou antes de sair

1.3.1.3 Frames

“Frames” sdo uma variante de redes, sendo um dos modos mais populares de repre-
sentar conhecimento em um Sistema Especialista. Em um frame toda a informacao perti-
nente a um conceito particular ¢ armazenada dentro de uma unica entidade complexa. Su-
perficialmente, “frames” se parecem com estrutura de dados de registro, porém, “frames”
suportam o conceito de heranga.

Um “frame” é organizado de maneira muito semelhante a uma rede semantica. E
elaborado como uma rede de nodos e relacdes organizados numa hierarquia, onde os nodos
do topo representam conceitos gerais e os nodos localizados mais abaixo representam ins-
tancias mais especificas destes conceitos. Embora pareca uma rede, num “frame” o concei-
to de nodo ¢ definido por uma colecdo de atributos denominados “slots” ou facetas, e seus
respectivos valores. Cada “slot” tem um nimero qualquer de procedimentos anexados a si,
que sdo executados automaticamente quando a informagédo contida no “slot” é recuperada
ou alterada. “Slots” podem armazenar valores, lista de valores, restricdo sobre valores vali-
dos, tipo de dado, indicagdo de valor ndo especificado, unidades de medidas, ponteiros.

Procedimentos que estdo dentro de “frames” sdo chamados “demons”. Para um
“frame” que contenha a representagdo de um quadrado um exemplo de um “demon” pode-

ria ser dado por um procedimento para calcular a area de um quadrado dado o tamanho de
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um dos lados. Deste modo, o valor da area nio precisa estar representado podendo ser cal-
culado a partir de outras informacdes na instanciacdo do “frame”.

A maioria dos sistemas que usam frames como forma de representacdo do conhe-
cimento distinguem entre valores de atributo tipicos e valores definidos que devem ser
verdadeiros.

Uma forma surpreendentemente poderosa de conhecimento € representada pelo co-
nhecimento de falta. Este conhecimento ¢ assumido verdadeiro em um “frame” a menos
que especifique excec¢des. Por exemplo, frame de pessoa em um sistema especialista médi-
co pode incluir conhecimento de falta como o seguinte: Para cada pessoa ¢ assumido ter
dois bragos, dois olhos, dois rins, dois pulmdes, ¢ assim por diante. SO para pessoas em que
faltem dois de um 6rgdo especifico ou parte do corpo existe necessidade de especificacio
de informagao adicional qualquer.

O uso de “frames” pode facilitar a elicitacdo do conhecimento, por utilizar uma
forma de representacdo de conhecimento similar a utilizado por muitos especialistas, para
representacdo do conhecimento em dominios estruturados como biologia.

Um das formas mais poderosas de argumentar em “frames” ¢ a heranca. “Frames”
especializados podem herdar propriedades de “frames” mais gerais. Isto permite grandes
economias na representagdo do conhecimento ja que muitos “frames” especializados po-
dem herdar as propriedades de alguns “frames” mais gerais sem exigir que essas proprie-
dades sejam reespecificadas em cada exemplo. Objetos na programacdo orientada a objetos
sdo muito similares aos “frames”, devido a este fato. Linguagens orientadas a objetos sdo
boas op¢des para a implementacdo de sistemas de frames.

A figura 1. 7 é uma tabela contendo o desenho abstrato de um “frame” e os campos

que deverdo ser preenchidos neste tipo de representagao:

< atributo1 >

< Nome do Frame>
< slot1 >: valor

< atributo2 > < atributo3 >

< slot1 >: valor < slot1 >: valor
< slot2 >: valor < slot2 >: valor
< slot3 >: valor < slot3 >: valor

Figura 1. 7- Frame
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Avangando na representacdo a figura 1. 8 mostra um exemplo concreto ( Os cam-

pos estdo preenchidos):

Comodo E um: Lugar-coberto

Atributo Default Tipo Se-necessario
N° de paredes 4 numero
Formato retangular simbolo
Altura 3 ndimero
Area ndmero
Volume namero Area * Altura

T Eum

Sala E um: Cémodo

Atributo Default Tipo
Mobiliario (sofa,mesa,cadeiras) lista de simbolos
Finalidade convivéncia simbolo
Area 25 numero

Figura 1. 8- Frame

E finalmente um exemplo utilizando uma rede de frames completa (Figura 1. 9):
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Mobilia >/ Ana | Eum: »| Pessoa
AN
.| verde | Eum: | String
Cadeira E um: Mobilia
N
A
Cadeira-27 E um: Cadeira
dono:
cor: Assento 7
tem-um: -
»| estofamento: »| COUrO | E um:
tamanho: ...

Figura 1. 9— Rede de Frames

1.3.1.4 Logica dos predicados

7

A linguagem de representacdo do conhecimento mais importante ¢ a logica dos
predicados (ou estritamente, logica dos predicados de primeira ordem). A Logica dos pre-
dicados permite representar fatos complexos acerca do mundo, e, deriva fatos novos de
certo modo com garantias que, se os fatos iniciais forem verdadeiros, assim também serdo
as conclusdes. E uma linguagem formal bem entendida, com sintaxe bem definida, seman-
tica e regras de conclusdo.

O mundo da légica dos predicados consiste de objetos, que possuem identidade in-
dividual e propriedades que as distinguem de outros objetos. Existem relacdes entre esses
objetos, algumas das quais sdo fungdes, ou seja, relagdes nas quais existe apenas um valor
para uma determinada entrada.

Loégica dos predicado pode expressar regras como:

Se < objeto><atributo><valor > entdo < objeto><atributo><valor > e ¢ capaz de
permitir raciocinio sobre os diferentes componentes dessas proposigoes.

O uso de conectivos logicos permite construgdo de sentencas mais complexas.

Simbolos constantes, variaveis e simbolos funcionais sdo usados para construir

termos. Quantificadores e simbolos de predicados sdo usados para construir sentengas.
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Os quantificadores empregados sdo: o quantificador universal (V) e quantificador
existencial (3). Simbolo de igualdade (=) ¢ usado para declarar que dois termos referenci-
am o mesmo objeto.

As formas principais de argumentacdo em logica dos predicados s@o unificagdo e
resolucdo.

No processo de resolugdo para provar um teorema/tese, tomam-se duas clausulas
quaisquer, que resolvidas originam uma nova clausula. Para tanto, essas duas clausulas de-
vem ter o mesmo literal complementar. Esses dois se cancelam e a clausula resultante ¢ a
que sobrou da anulagdo. Isso ¢ repetido até que se chegue ao teorema a ser provado.

A légica dos predicado pode avaliar uma expressao para instanciagdo das diferentes
variaveis e pode reconhecer que pode ser verdadeira para alguns valores e falso para ou-
tros. Porque a logica dos predicado pode usar regras gerais para representar uma gama ex-
tensiva de relagdes especificas, ¢ menos suscetivel a uma explosdo combinatoria na repre-

sentacao do conhecimento que a logica proposicional.

1.3.1.5 Sistemas baseados em regra

Ao invés de representar o conhecimento de um modo relativamente declarativo, es-
tatico (como um grupo de coisas que sao verdadeiras), sistemas baseados em regras repre-
sentam o conhecimento em termos de um grupo de regras que apontam para o que deve ser
feito ou o que pode ser concluido em situagdes diferentes. Um sistema baseado em regras €
formado por um grupo de regras SE-ENTAO, um grupo de fatos, e algum interpretador
que controla a aplica¢do das regras. Podem ser vistas como uma simulagdo do comporta-
mento cognitivo de especialistas humanos.

Sao também denominados sistemas de produgdo e ¢ uma forma natural de represen-
tar o conhecimento. Exibem as seguintes caracteristicas desejaveis:

e Modularidade: cada regra define uma pequena parte, relativamente independente,
do conhecimento. Cada regra representa um “pedago” de conhecimento indepen-
dente.

e Transparéncia: € possivel permitir a explicacdo das decisdes e solugdes.

e Incrementabilidade: novas regras podem ser adicionadas a base de conhecimento de
forma relativamente independente das outras regras.

e (Capacidade de serem modificadas: (conseqiiéncia da modularidade) regras antigas

podem ser modificadas relativamente independentemente de outras regras.
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Ha dois tipos de sistemas baseados em regras: sistemas de encadeamento para adi-
ante (“forward chaining”), e sistemas de encadeamento para tras (“backward chaining”).

Em um sistema de encadeamento para diante (Figura 1. 10), também chamado di-
rigido a dados (“data driven”) comeca-se com os fatos iniciais, e continua-se usando regras

para obter dai novas conclusdes (ou outras agdes) determinada por esses fatos.

DADO 1 |:>
Sy () e
DADO 2 |:>

e@
(

&2l
hs
,_]
=]
b

DADOD 4

gt

(5

MOSTRA
RESULTADO

1l

Figura 1. 10— Encadeamento para diante

Veja como o processo se sucede (Figura 1. 11):
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Colocar informagao
memoria de trabalho

[mem_trab]
A4
T .Ver.lﬁcar Verificar
primeira regra proxima regra
Coloonr , . tem mais
conclusdo Y B F regras?
se ajustam com

na mem_trab —
- mem_trab?

Figura 1. 11 -Encadeamento para frente

Em um sistema de encadeamento para tras (Figura 1.12) comeca-se com alguma
hipdtese (ou meta) que se busca provar, e continua-se procurando regras que casem com a

conclusio daquela hipotese. E o sistema empregado pelo Prolog.

|:> GOAL PRINCIPAL
SUBGOAL 2 SUBGOAL 3
MOSTRA

ﬁ ﬁ ﬁ RESULTADQ
17

!

e

FATO4
FATO3 SUBGOAL 1
[ FATO1 1 [ FATOZ ‘

Figura 1. 12— Encadeamento para tras
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Os Sistemas baseados em regras podem apresentar erros quando ocorre:
e Regras redundantes (a ordem das premissas ¢ diferente e a conclusdo ¢é igual)
e Regras conflitantes (premissas iguais e conclusdo diferente)
e Regras que t€ém a mesma conclusdo, mas nao as mesmas premissas.
e Regras circulares (premissa ¢ igual a conclusdo e conclusdo ¢é igual a premissa)
e Regras com premissas desnecessarias (a premissa ¢ sempre satisfeita)
e Regras sem saida (ndo disparam outra regra)
e Regras perdidas (fatos ndo usados ou conclusdes ndo afetadas por qualquer regra)
e Regras em que as premissas nunca sdo testadas (regras perdidas ou falta de dados
na entrada)
Os sistemas de produgdo apresentam como componentes principais:
e Memoria de trabalho: consiste em uma colecio de assertivas verdadeiras.
e Base de regras ¢ o conjunto de sentencgas (regras de inferéncia) que determinam as
agoes que devem ser tomadas de acordo com as percepgoes.
e Motor de inferéncia ¢ a parte do sistema que determina o método de raciocinio. Uti-

liza estratégias de busca e resolve conflitos.

Do que ja foi exposto, pode-se concluir que para a representagdo do conhecimento
sdo utilizados: objetos estruturados, 16gica, e regras.

Objetos estruturados sdo Uteis para representar informacdo declarativa sobre cole-
coes de relacionamento objetos/conceitos, e, em particular, onde hd uma hierarquia de
classe clara, e onde se quer usar heranca para deduzir os atributos de objetos em subdivi-
soes de classe dos atributos de objetos na classe pai.

Redes semanticas, inicialmente, eram pouco utilizadas, porém hodiernamente ha
alguns sistemas praticos que as utilizam na representagdo do conhecimento, possibilitando,
com isto, semantica subjacente clara.

Objetos estruturados ndo sdo bons se o sistema tem como objetivo a obtencdo de
uma gama extensa de tipos diferentes de conclusdes. Sistemas baseados em regra sdo mais
adequados para este tipo de finalidade, porque permitem representacdo de fatos bastante
complexa (envolvendo quantificagdo etc), e tém sintaxe e semantica bem definidas.

Sistemas baseados em regras tendem a permitir s6 representacdo relativamente

simples dos fatos subjacentes dentro do dominio, mas podem ser mais flexiveis, e freqlien-
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temente permitem certezas para avaliar fatos que s@o associados com regras (probabilidade
da conclusao ser verdadeira).

Enquanto a logica ¢ principalmente usada de um modo declarativo, sistemas basea-
dos em regras (especialmente sistemas de encadeamento para diante) estdo mais preocupa-
dos com o conhecimento processual.

Alguns sistemas sdo construidos baseados em representacdo hibrida do conheci-
mento:

e Os “frames” podem ser referenciados por uma regra;
e Asregras podem ser definidas como “frames”, agrupadas em classes;

e Alguns “slots” de um “frame” podem conter regras.

1.4 Engenheiro do Conhecimento

’

E o profissional que extrai o conhecimento do(s) especialista(s) - ou de outra(s)
fonte(s) — interpreta-o e representa-o em tipos e estruturas de conhecimento na base de co-
nhecimento.

No o desempenho de sua fungdo, sdo necessarias para qualificar um engenheiro do
conhecimento as seguintes condigdes:

e Habilidade para aprender.

e Boa habilidade para comunicacao.

e Habilidade de organizagao.

e Habilidade para conceitualizar.

e Habilidade de diplomacia.

e Habilidade de documentagao.

e Conhecimento de técnicas de projeto de sistemas baseados no conhecimento.

Para o processo de aquisi¢cdo de conhecimento, o engenheiro se vale de:

e Entrevista: E a técnica considerada mais comum e normalmente ¢ empregada para
elaboracdo de sistemas de bancos de conhecimento pequenos, requerendo, para is-
to, poucas horas de entrevista com o especialista, resultando num protétipo rapido
de validagdo e verificagio do conhecimento. E interessante que, também seja feito
interacdo com o usudrio que ird utilizar o sistema para verificacdo do que ¢ deseja-

do pelo mesmo.
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Rastreamento de processo: Uma série de técnicas que permite a determinacdo do
processo de pensar de um individuo enquanto ele realiza uma tarefa ou chega a uma
dada conclusao.

Andlise de protocolos: Constitui uma técnica para analisar os resultados de uma
sessdo de aquisicdo do conhecimento. Uma vez que a sessdo de aquisicdo de co-
nhecimento tenha sido conduzida, resultando num “histérico” registrado ou anota-
do, o engenheiro de conhecimento deve traduzi-lo em protocolos (registros grava-
dos ou transcritos a partir da sessdo) para analise posterior.

“Brainstorming”: Técnica de pesquisa de idéias originais, baseada na comunicacdo
reciproca, num grupo, das associacdes livres de cada um de seus membros. Origi-
nou-se da preocupacdo de altos executivos com os gerentes que eles supervisiona-
vam. Estes sempre repetiam e imitavam a sabedoria de seus superiores.

Estudos de casos: Através de casos ja documentados, elicita-se conhecimento do
especialista. Uma desvantagem do método ¢ a necessidade de haver material sufici-
ente dentro do dominio para desenvolver o estudo. O sucesso do método depende
do caso escolhido

Introspecg@o: Especialista verbaliza sensagdes, memorias, sentimentos e imagens
que percebe enquanto resolve um problema. Uma desvantagem do método € que o
conhecimento talvez nio reflita o processo de tomada de decisdo usada pelo especi-
alista, pois informagoes ficam no subconsciente.

Repertério “grid”: E uma técnica multidimensional que procura mostrar a estrutura
de um conjunto particular de conceitos e identificar similaridades entre objetos a-
grupando-os conceitualmente. Normalmente é usado para obter informacdes sobre
opinides ou outros conhecimentos imprecisos.

Para o processo de aquisi¢do do conhecimento, na maioria das vezes, segue-se 0

seguinte roteiro:

Observacdo no local - observar o especialista resolver problemas no seu local de
trabalho

Discussao de problemas - tipos de dados, conhecimentos e procedimentos para re-
solver o problema.

Descri¢do do problema - descrever um problema prototipo para cada categoria de

pergunta do dominio (area)
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e Analise do problema - Baseado no processo de resolucdo de uma série de proble-
mas reais e o raciocinio empregado passo a passo.

e Refinamento do sistema - o especialista apresenta uma série de problemas para re-
solver usando as regras adquiridas das entrevistas

e Exame do sistema - o especialista examina e critica o prototipo do sistema de regras
e a estrutura de controle

e Validagdo - apresenta casos resolvidos pelo especialista e o prototipo do sistema a
outros especialistas
Do ponto de vista comparativo com a computagdo tradicional pode-se comparar o

trabalho do engenheiro do conhecimento como segue ( Tabela 1. 4):

Engenharia do Conhecimento Programacdo Convencional
Escolhe uma logica Escolhe uma linguagem de programagao
Constréi uma Base de Conhecimento Escreve um programa
Implementa uma prova tedrica Escolhe ou escreve um compilador
Infere novos fatos Executa um programa
Respostas sdo derivadas da descri¢do do problema e da Saida derivada a partir da entrada
BC

Tabela 1. 4 — Comparacio de Técnicas de Engenharia do Conhecimento X Programacio Convencional

Portanto o Engenheiro do Conhecimento ¢é:

e O profissional que extrai o conhecimento, interpreta-o e representa-o em es-
truturas de conhecimento, armazenando-os na base de conhecimentos.

o Aquele que deve se informar sobre o dominio do problema para poder inici-
ar o processo de extragao.

e O responsavel pela construcdo de um protdtipo do sistema para validar o
conhecimento previamente extraido.

e O responsavel pela criacdo de um glossario de termos para facilitar o enten-
dimento do dominio.

e O responsavel pela manutencdo do conhecimento, quando esta tarefa nao

puder ser realizada pelo especialista.
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Sistemas Especialistas

2.1 Introduc¢ao

Um Sistema Especialista ¢ formado por um conjunto de softwares que manuseia
conhecimentos armazenados em bancos de dados (denominado base de conhecimento), e
emprega técnicas de inferéncia com o objetivo de solucionar problemas, que até entdo sé
podiam ser resolvidos com a habilidade humana, tais como problemas nao estruturados,
nos quais ¢ complicado um procedimento 16gico para a sua resolucao.

Os sistemas especialistas sdo elaborados com a finalidade de lidar com quase todos
os tipos de situagdes em que sdo requeridos raciocinios formais para sua solugdo, como por
exemplo: diagnosticos médicos, defeitos em equipamentos, previsdes meteoroldgicas den-
tre outros [ Harmon 1985] [ Sabbatini A 1993] [ Kojima at al 2000] .

O proposito destes sistemas ndo ¢ o de substituir a o especialista humano, consis-
tindo, na verdade, numa ferramenta 1til para ampliagdo da sua experiéncia e conhecimen-
tos. A medida que novas situagdes vio sendo identificadas, o acervo da base de conheci-
mento ¢ realimentado, tornando as novas informagdes disponiveis a partir de sua introdu-
¢d0 no sistema, incrementando, com isto, a produtividade e o aculturamento do utilizador.

O primeiro programa especialista baseado em conhecimento, chamado DENDRAL,
foi escrito em 1967 [Buchanan at al 1978]. Este sistema usava uma representacdo procedu-
ral e era capaz de inferir estrutura molecular de componentes desconhecidos a partir do
fornecimento da massa espectral e da resposta nuclear magnética destes elementos. Poste-
riormente, sistemas especialistas baseados em regras mais sofisticados foram desenvolvi-
dos, notavelmente o programa MYCIN [Charniak at al 1985]. Ele utiliza regras derivadas
do dominio médico (Infectologia) para raciocinar (deduzir) a partir de uma lista de sinto-
mas de alguma doenga em particular.

Em Singapura, desde 1980, os sistemas especialistas sdo utilizados amplamente em
diversos setores especialmente na area bancaria, financeira, na manufatura, dentre outros.

Podem-se citar alguns dos importantes sistemas especialistas desenvolvidos e usados neste



Capitulo 2 — Sistemas Especialistas 49

Pais: Audit Expert System, no setor de contabilidade; Credit Evoluation, no setor bancario;
Intelligent Fuzzy Logic Tutor, no setor de educacao.

No Japdo, um grande nimero de sistemas especialistas foi desenvolvido para diag-
noéstico, para planejamento, para escalonamento e para industrias pesadas. Aplicacdes de
sistemas especialistas associados a logica difusa [Ebrahim 2001] estdo se multiplicando,
principalmente na area de eletrodomésticos.

Na Alemanha, os sistemas especialistas sdo utilizados sobretudo para industrias pe-
sadas e o uso de sistemas especialistas associados a logica difusa estd crescendo rapida-
mente.

Nos Estados Unidos da América, varias tendéncias sdo observadas no que concerne
ao uso dos sistemas especialistas, como por exemplo:

e Um movimento continuo em dire¢do a integracdo e aos sistemas hibridos [Brasil at
al 2001]; énfase para o problema de “solucao de negocios”;

e Crescimento da tendéncia de sistemas de informagdo “ativos”, ampla base de co-
nhecimento, compartilhamento deste conhecimento e sistemas inteligentes hibridos;

e Necessidade de fornecer suporte de alto nivel para pesquisa em Inteligéncia Artifi-
cial

e Uso de metodologias estruturadas para desenvolvimento de sistemas especialistas.
Dentre os inumeros Sistemas Especialistas desenvolvidos, alguns sdo particular-

mente conhecidos devido a particularidades historicas [Firebaugh 1988] [Nilson 1980],
pode-se citar:

e Mycin — Desenvolvido por Shortiliffe em 1973, na Universidade de Stanford, espe-
cialista em terapia antimicrobiana. O Mycin foi um pioneiro dentre os Sistemas es-
pecialistas e, para sua elaboragdo, foi consumido um esforg¢o de aproximadamente
50 homens/ano, boa parte dele, embutido na elaboragdo da sua base de conheci-
mento. Diagnostica rapidamente meningite e outras infec¢des bacterianas, e pres-
creve seus tratamentos. Para a representacdo do conhecimento, utilizou-se uma es-
trutura baseada em regras probabilisticas (em torno de 500). Este sistema introduziu
explicagdo e boa interface com usuadrio.

e Casnet — Desenvolvido por Szolovits e Weiss, em 1978. Especialista no diagnostico
e tratamento de Glaucoma.

e Puff — Desenvolvido em 1980, especialista em testes de fungdo pulmonar.



Capitulo 2 — Sistemas Especialistas 50

e Prospector — Desenvolvido em 1978 por Gaschnig, especialista em exploragdo geo-
logica.

e RI - especialista em configuracdo de computadores VAX-McDermott.

e Ace — Desenvolvido por Vesonder, em 1983. para manuten¢do de cabos telefoni-

Cos.

e SBDS (Service Bay Diagnostic System) desenvolvido pela Ford e a Hewlett Pac-
kard, em 1996, para diagndstico de problemas em veiculos automotores.

No Brasil, o Instituto Militar de Engenharia foi o pioneiro em pesquisas na area de
Inteligéncia Artificial. Ha alguns anos vem desenvolvendo varias ferramentas para aplica-
¢do das técnicas de Inteligéncia Artificial. Desenvolveu sistemas de recuperacdo em gran-
des bases de conhecimento, interpretadores de LISP e PROLOG, editores inteligentes, pro-
cessos de jogos e interfaces para criagdo de ambientes em PROLOG. Seu objetivo princi-
pal é o desenvolvimento de sistemas especialistas e processadores de linguagem natural
[Genaro 1986].

A Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro desenvolveu, na década de
1980, importantes trabalhos com sistemas especialistas. Seu principal produto é um siste-
ma chamado SAFO cuja finalidade ¢ a demonstragdo de teoremas matematicos [Ribeiro
1983].

O Laboratorio de Inteligéncia Artificial da Universidade Federal do Ceard merece
destaque pelo desenvolvimento de um “shell” de sistema especialista — o Expert Sinta —
desenvolvido no final da década de 90, utilizando uma linguagem orientada a objeto — o
“object pascal” do Delphi — usado praticamente em todas as grandes Universidades brasi-

leiras no ensino e desenvolvimento de sistemas inteligentes [Nogueira at al] [Silva at al].

2.1.1 Classificacao

Os Sistemas Especialistas sdo empregados com duas finalidades basicas:

e Apoio a decisdo: ajuda o "tomador de decisdes" a lembrar-se de topicos ou op-
cOes estratégicas do problema a ser resolvido;

e Tomada de decisdo: toma a decis@o em substituicdo a uma pessoa (uso mais
comum).

Hayes-Roth oferece a seguinte tipologia de aplicacdes de sistemas especialistas

[Hayes-Roth 1985]:
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e Interpretacdo — sdo sistemas que inferem descri¢des de situagdes a partir da obser-
vacdo de fatos, isto ¢, fazem a analise de dados e procuram determinar as relacdes e
seus significados.

e Predicdo - Deduzindo conseqiiéncias provaveis de determinadas situagdes. A partir
de uma modelagem de dados do passado e do presente este sistema permite uma
determinada previsdo do futuro.

e Diagnose - Deduzindo conclusdes de fatos observados. Séo sistemas que interpre-
tam falhas oriundas da interpretagcdo de dados. A analise dessas falhas pode condu-
zir a uma conclusdo diferente da simples interpretacdo de dados.

e Projeto - Configurando objetos debaixo de restrigdes.

e Planejamento — O sistema prepara um programa de iniciativas a serem tomadas pa-
ra se atingir um determinado objetivo.

e Monitoramento - Comparando observagdes para planejar vulnerabilidade do siste-
ma. Deve-se verificar, de maneira continua, um determinado comportamento em
limites pré-estabelecidos, sinalizando-se quando forem requeridas intervengdes pa-
ra o sucesso da execugao.

o Depuragdo — Trata-se de sistemas que possuem mecanismos para fornecerem solu-
¢oOes para o mau funcionamento provocado por distor¢des de dados.

e Conserto — Desenvolve e executa planos para administrar os reparos feitos na fase
de diagnostico.

e Instrugdo - Diagnosticando, depurando e consertando comportamento de aprendi-
zado dos estudantes [Villela 1993].

e Controle - Interpretando, predizendo, consertando e monitorando comportamentos
de sistemas.

Sistemas Especialistas sdo utilizados, portanto, em problemas de gestdo do tipo in-
terpretagdo (de normas, de regulamento), diagndstico (médico, andlise financeira através
de indicadores), previsdo (escolha de investimentos, do tempo), planejamento, concepgao

(desenvolvidos a partir de projetos) e formagao (suporte inteligente a instrug@o inteligente).

2.1.2 Beneficios

Os sistemas especialistas apresentam beneficios importantes notadamente no que se

refere a:
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Criacdo de repositorio de conhecimento

Crescimento de produtividade e qualidade

Habilidade de resolver problemas complexos

Flexibilidade e modularidade

Operagdo em ambientes arriscados

Credibilidade

Habilidade de trabalhar com informagdes incompletas ou incertas
Fornecimento de treinamento

Na avaliagdo de Giarratano os Sistemas Especialistas apresentam caracteristicas in-

teressantes, que justificam seu uso e construgdo, quais sejam [Giarratano at al 1998]:

Alta disponibilidade: Pericias estdo disponiveis em qualquer “hardware”, a qual-
quer momento, de modo satisfatorio. O usudrio empregara o sistema especialista
para consulta sempre que desejar.

Custo reduzido: O custo de prover destreza por usuario ¢ reduzido.

Perigo Reduzido: Sistemas especialistas podem ser usados em ambientes que pode-
riam ser perigosos para um humano.

As pericias sdo permanentes: Peritos humanos podem se aposentar, se ausentar ou
morrer. O conhecimento do sistema especialista durara indefinidamente.

Pericias Multiplas. Sistemas especialistas valem-se do conhecimento de multiplos
peritos estando disponivel para trabalhar simultaneamente e continuamente qual-
quer hora do dia ou noite na resolu¢do de um problema. O nivel de conhecimento
combinado de varios peritos pode exceder o de um unico perito humano [Harmon
85].

Aumento da confiabilidade: Sistemas especialistas aumentam a confianga em que a
decisdo correta foi tomada provendo uma segunda opinido para um perito humano
ou serve de juiz no caso de haver discordancias por parte de multiplos peritos hu-
manos. Claro que, este método provavelmente ndo tera valor se o sistema especia-
lista foi programado por um dos peritos. O sistema especialista sempre deveria
concordar com o perito, a menos que um engano fosse cometido pelo mesmo (isto
pode acontecer se o perito humano estiver cansado ou submetido a tensio).
Explicagdo: Sistema especialista explica com detalhes o raciocinio que conduziu a

uma conclusdo. Um perito humano pode estar muito cansado, pouco disposto ou
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impossibilitado para fazer isto todo o tempo. Isto aumenta a confianca que a deci-
sdo correta foi tomada.

e Rapidez na resposta: Velocidade ou resposta em tempo real pode ser necessaria pa-
ra algumas aplicagdes e pode depender do “software” e “hardware” usados. Um sis-
tema especialista pode responder mais rapidamente e pode estar mais disponivel
que um perito humano. Algumas situacdes de emergéncia podem requerer solugdes
mais rapidas que um humano e assim um sistema especialista, que forneca resposta
em tempo real, ¢ uma escolha boa [Hugh 88] [Ennis 86].

e [Estabilidade: Resposta ndo emotiva e completa a toda hora pode ser muito impor-
tante, em tempo real e situagdes de emergéncia, quando um perito humano pode
ndo operar com eficiéncia devido a tensdo ou fadiga.

e Tutor inteligente: Sistema especialista pode agir como um tutor inteligente deixan-
do o estudante rodar programas de amostra e fornecendo o raciocinio de funciona-
mento dos mesmos.

e Banco de dados Inteligente: Podem ser usados sistemas especialistas para se ter a-

cesso a um banco de dados de uma maneira inteligente.

2.1.3 — Construcio de sistemas especialistas

A construcdo de um sistema especialista envolve a extragdo do conhecimento perti-
nente a um ou mais peritos humanos. Tal conhecimento ¢ freqiientemente heuristico em
sua natureza, baseado em regras de produg¢do em lugar de certezas absolutas. Um enge-
nheiro do conhecimento tem o trabalho de extrair este conhecimento e construir a base de
conhecimento do sistema especialista [Amaral at al 1993].

Aquisicao de conhecimento para sistemas especialistas ¢ uma area de intensa pes-
quisa, com uma variedade ampla de técnicas de aquisi¢do.Geralmente assume importancia
no desenvolvimento inicial de um prototipo baseado em informacdo o engenheiro do co-
nhecimento para extrair o conhecimento, entrevistando o perito e, a partir dai, iterativa-
mente refinar esta base, baseada em avaliagdo que devera ser feita pelo perito e por usua-
rios potenciais do sistema especialista.

Para realizagdo do processo de iteratividade do protétipo € importante que o sistema
especialista seja escrito de tal modo que possa ser inspecionado facilmente ¢ possa ser mo-

dificado. O sistema deve ser capaz de poder explicar todo o encadeamento (para o perito,
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usuario e engenheiro de conhecimento) de perguntas e respostas relacionadas ao processo
de solucdo de problemas.

O esquema de representacdo de conhecimento mais comumente usado para siste-
mas especialistas ¢ o baseado em regras. Tipicamente, as regras ndo terdo conclusdes uni-
cas - havendo algum grau de certeza associada a cada conclusdo resultante do encadeamen-
to de determinadas condi¢Ges. Técnicas estatisticas determinam estes graus de certezas
[Sakellaropoulos at al 2000].

Sao usados sistemas especialistas para resolver uma gama extensa de problemas em
dominios como medicina, matematica, engenharia, geologia, informatica, comércio, legis-
lagdo, defesa e educagio.

A construcdo de um “software” que tem como finalidade a geracdo de sistemas es-
pecialistas — denominados “shells” de sistemas especialistas - ndo ¢ tarefa facil, ja que o
programa deve ser apto a tarefa de tratar problemas complexos do mundo real que necessi-
tam da interpretagdo de um perito, e concomitantemente devem ser capazes de chegarem as
mesmas conclusdes a que chegaria o especialista humano caso se defrontasse com proble-
mas analogos.

A necessidade de utilizagdo de ferramentas do tipo “shell” é motivada por diversos
fatores tecnoldgicos e econdmico-sociais, dentre os quais destaca-se a dificuldade de aces-
so a programadores especializados em Inteligéncia Artificial em determinadas regides do
planeta. Além disso:

e O “shell” possibilita 0 armazenamento e formalizacdo do conhecimento de varios
especialistas humanos
e Constitui ferramenta de apoio a tomada de decisdes por parte do especialista; ¢ facil

o treinamento de profissionais e, quando construida, possibilita imparcialidade na

tomada de decisdes.

No momento de implementac¢do do sistema, com as regras ja elaboradas, ao invés
de termos sistema especialista enormes, também ¢é possivel a construgdo de varios sistemas
integrados com outros, em redes corporativas, cada um desempenhando a sua fungdo. Cada
sistema ¢ responsavel por uma tarefa, sdo interligados através de redes, comunicando-se
um com os outros para atingir uma determinada meta. Esse € o conceito de inteligéncia ar-

tificial distribuida.
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2.2 Projeto de um sistema especialista

2.2.1 Escolha de um problema

Geralmente escrever um sistema especialista envolve um custo elevado. No proces-
so de avaliacdo da relagdo custo / beneficio varios fatores sdo considerados [Causey 1994]:

1. Peritos humanos ndo estdo disponiveis em todas as situagoes onde sdo necessi-
tados. Se “o perito” do conhecimento ¢ extensamente disponivel, ¢ improvavel que valha a
pena desenvolver um sistema especialista, porém, em areas como exploragdo de 6leo e
medicina, onde o conhecimento especializado seja raro, podera ser barato contar com sis-
temas especialistas para auxiliar tomadas de decisdo.

2. Problemas que fazem uso de técnicas de raciocinio simbolico poderdo ser resol-
vidos facilmente por tais sistemas. De um modo geral, estes problemas ndo requererem
destreza manual ou habilidade fisica para serem resolvidos.

3. Problema bem estruturado que ndo demanda (muito) conhecimento do bom sen-
so. O senso comum ¢ notoriamente dificil de capturar e representar. Areas altamente técni-
ca sdo mais faceis de representar e tende a envolver quantias relativamente pequenas de
formaliza¢dao do conhecimento.

4. Os problemas ndo sdo facilmente resolvidos quando se usa método de computa-
¢do mais tradicional. Se ha uma boa solucdo algoritmica para um problema, ndo € necessa-
rio usar um sistema especialista.

5. Existéncia de peritos cooperativos e articulados. Para um projeto de sistema es-
pecialista ter éxito ¢ essencial que os peritos estejam dispostos a ajudar, e ndo sintam que
exista ameaga ao seu emprego!

6. O problema ¢ de resolucdo trabalhosa. Tipicamente elaborado para resolugdo de
problemas que requeiram pericias altamente especializadas, mas que, no entanto, um perito
humano levaria pouco tempo para resolver (diga-se uma hora no maximo).

7. Deve ficar claro que so uma gama pequena de problemas é apropriada para u-
sar tecnologia de sistema especialista, porém, determinado que a resolugcdo para aquele
problema é satisfatoria, sistemas especialistas podem trazer beneficios enormes. Sistemas
foram, por exemplo, desenvolvidos para ajudar na analise de amostras colecionadas em
exploragdo de 6leo e ajuda de configuracao de sistemas de computador. Ambos os sistemas

estdo, atualmente, em uso ativo, economizando quantias consideraveis de dinheiro.
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Os sistemas especialistas também podem gerar problemas. Com a introducdo da au-
tomagao, os trabalhadores podem se sentir inseguros - eles podem achar que irdo perder o
emprego (e isto realmente pode acontecer). Esta situagcdo pode ser evitada com uma migra-
¢do lenta e responsavel do sistema humano para o sistema maquina.

Um outro problema pode surgir quanto a politica, sistemas especialistas ndo possu-
em senso de politica, podendo produzir resultados embaracosos. Portanto, em determina-
das situacdes, ¢ necessario subordinar o sistema a um analista humano que interagindo com

0 mesmo, quando necessario, desviara a atencdo do fato embaragoso.

2.2.2 Engenharia do conhecimento aplicada aos sistemas especialistas

Tendo decidido que o problema ¢ adequado, precisa-se extrair o conhecimento do
perito e representa-lo usando um “shell” de sistema especialista. O engenheiro do conhe-
cimento atua como um intermediario entre o perito e o sistema especialista. O trabalho do
engenheiro de conhecimento envolve a colaboracdo do(s) “expert”(s) e do(s) usuario(s)
final (is).

O engenheiro do conhecimento € o perito em linguagem de representagdo em [A.
Ele deve ser capaz de selecionar um “shell” de sistema especialista satisfatério (e outras
ferramentas) para o projeto, extrair o conhecimento do perito, e implementar o conheci-
mento em uma base de conhecimento correta e eficiente.

Para extrair conhecimento do perito, o engenheiro de conhecimento tem que se tor-
nar primeiro, pelo menos, um pouco familiar com o dominio de problema, talvez lendo
textos introdutorios ou falando com o perito. S6 apos isto, a entrevista com o perito come-
ca. Tipicamente, peritos sdo colocados diante de uma série de exemplos do problema e ex-
plicardo o raciocinio empregado para resolucdo dos mesmos em voz alta. O engenheiro do
conhecimento elabora regras gerais abstratas destas explicacdes e das perguntas feitas ao
perito.

Como ocorre com a maioria das aplica¢des, o sistema estara fadado ao fracasso se o
usudrio ndo ficar contente com ele. A fase de desenvolvimento deve envolver a colabora-
¢do intima de usudrios potenciais. No ciclo de desenvolvimento basico ¢ de boa norma en-
volver o desenvolvimento de um prototipo inicial e iterativamente testa-lo e modifica-lo.
Os peritos (conferem a validade das regras) e os usuarios (conferem se o sistema fornece
informacdo necessaria) devem ficar satisfeitos com o desempenho e explicacdes do siste-

ma.
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Para desenvolver o protétipo inicial, o engenheiro de conhecimento tem que tomar
decisdes provisorias, encontrar representacdo de conhecimento apropriada e utilizar méto-
dos a fim de obter conclusdes (por exemplo, regras, ou regras+ “frames”; encadeamento
para frente e/ou para tras). Para testar estas decisdes de projeto basicas, o primeiro prototi-
po pode resolver s6 uma parte pequena do problema global. Se os métodos usados parecem
trabalhar bem para aquela pequena parte vale a pena investir o esforgo representando o res-
to do conhecimento da mesma forma.

A figura 2. 1 mostra esquematicamente as fases de desenvolvimento de um sistema

especialista.

Fase 1

Avaliacao
do Problema

Reformulagio

Requisitos

Fase 2
Aquisicio de
Conhecimento

Investigacio

A

Conhecimento

Fase 3 Refinamento

‘—
Projeto

Estrutura

Fase 4
Teste

Validacio

Fase 5
Documentacgio

Produto

Fase 6
Manutencio

Figura 2. 1 — Fases de desenvolvimento de um sistema especialista

2.2.3 Regras e sistemas especialistas
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Sistemas baseados em regra sdo do tipo meta dirigido quando usa encadeamento
para tras, a fim de testar se alguma hipotese ¢ verdadeira, ou sdo dados dirigidos, quando
utilizam encadeamento para adiante para tirar novas conclusdes de dados ja existentes. O
engenheiro do conhecimento pode usar qualquer uma das estratégias ou mesmo as duas.
Uma razao para isto ¢ que normalmente um sistema especialista terd que colecionar infor-
macao sobre o problema do usuario lhes fazendo perguntas - usar uma estratégia meta diri-
gida pode ser adequada se o sistema efetua perguntas ao usuario que sdo pertinentes a uma
solugdo de hipotese.

De qualquer modo, um sistema especialista baseado em regras meta dirigido fre-
qlientemente apresenta um conjunto de possiveis solugdes para o problema — por exemplo,
uma série de doencas que o paciente poderia ter. O sistema especialista pode considerar
cada solugdo hipotética (por exemplo, Ter febre(Jodo) e, para este exemplo, tentar provar
que a gripe ¢ o resultado mais adequado para o caso. As vezes, ndo é possivel provar ou
contestar algo a partir dos dados fornecidos pelo usuario, assim, o sistema fara para o usua-
rio algumas perguntas (por exemplo, “Vocé tem dor de cabeca?”’). Usando os dados inici-
ais e as respostas para estas perguntas, devera ser capaz de concluir qual das provaveis so-

lucdes ao problema sdo as mais adequadas.

2.2.4 Tratamento da incerteza

As regras do sistema especialista podem ser vagas, trazendo inseguranca ao usua-
rio. Isto pode ser facilmente visualizado em um sistema de diagndstico médico, em que o
especialista ndo ¢ capaz de ser definitivo no relacionamento entre os sintomas e as doen-
cas. Na realidade, o médico oferece uma coleg@o de doengas possiveis. Isto se deve ao fato
de certa incerteza ocorrer no processo de “inferéncia” da resposta por parte do médico
[Abbod at al 2001].

Os sistemas especialistas que trabalham no mundo real apresentam, com certa fre-
qiiéncia, necessidade de manipular incertezas. Um esquema simples para manipulagdo de
incerteza ¢ associar um valor numérico a cada informacdo no sistema. O valor numérico
representara o grau de certeza associado a informac¢do. A combinacdo dos valores numéri-
cos pode gerar o grau de certeza da resposta, pos-inferéncia.

Trés abordagens sdo utilizadas para tratar a incerteza: 16gica probabilistica, fatores

de certeza e probabilidade.

Loégica Probabilistica
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Também conhecida como logica fuzzy [Castro at al 1999] [Ebrahim at 2001] [Fon-
seca at al 2001] [Hirano at al 2001] [Innocent at al 2001] [Lhata at al 2001]. A l6gica fuzzy
ou logica difusa foi estruturada em 1965 por Lofti A. Zadeh, da Universidade da Califor-
nia, para tratar e representar incertezas. Fatos podem ser associados a nimeros fracionarios
entre 0 e 1, conseguindo deste modo representar fatos que nem sdo totalmente verdadeiros
e nem sdo totalmente falsos, conseguindo tratar a incerteza desta maneira.

A logica difusa pode ser aplicada, por exemplo, na constru¢dao de sistemas especia-
listas para descrever coisas imprecisas como: altura (alto, baixo); velocidade (rapido, len-
to); tamanho (grande, médio, pequeno); quantidade (muito, razoavel, pouco); idade (jo-
vem, velho), dentre outros.

A logica fuzzy objetiva fazer com que as decisdes tomadas pela maquina se apro-
ximem cada vez mais das decisdes humanas, principalmente ao trabalhar com uma grande
variedade de informagdes vagas e incertas, as quais podem ser traduzidas por expressoes
do tipo: a maioria, mais ou menos, talvez, etc.

Fatores de certeza

Neste tipo de abordagem, leva-se em consideragdo mais a pratica do que a estatisti-
ca propriamente dita. Os FC (Fatores de Confiabilidade) expressam o nivel de confiabili-
dade que pode ser atribuido a uma conclusao.

Por exemplo, seja esta regra baseada no sistema Mycin:

SE a infecgdo ¢ bacteriana

E o sitio de cultura € estéril

E a porta de entrada suspeita € o trato gastrintestinal

ENTAO o organismo deve ser bacterdide (FC=0,7)

Isso seria a representag@o segundo a visdo de um especialista.
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Probabilidade

Probabilidade é o estudo de experimentos aleatérios ou ndo deterministicos. Nesta
abordagem exigem-se numeros reais. Ou seja, deve ser feito um estudo estatistico em cima
de cada evento e populacdes. Os programas médicos, por exemplo, construidos baseados
no teorema de Bayes [McKendrick al 2000] [Sakellaropoulos at al 2000] usam como abor-
dagem a construgdo de uma matriz contendo as probabilidades de um dado sintoma que

pode ser associado a uma doenga.

2.2.4.1 Redes de inferéncias

Sdo grafos aciclicos dirigidos cujos nds representam fatos, podendo ser evidéncias
ou conclusdes.
O Grafo da Figura 2. 2 pode ser traduzido pela expressao: se (E1 A E2) v ... En en-

tdo Cx, onde x ¢ a medida da incerteza da conclusdo C.

)
e

®)

Figura 2. 2— Grafo e/ou

000

Redes Bayesianas, redes probabilisticas, redes causais ¢ mapas de conhecimento
sdo0 outros nomes conhecidos para o mesmo conceito.
Dentre os varios modelos, dois sdao bastante usados e classicos:
e Modelo probabilistico: usa a regra de Bayes para propagar a incerteza.
e Modelo heuristico: baseado em regras heuristicas da logica Fuzzy (normalmente os

operadores max e min).
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Ha duas abordagens: a possibilistica e a probabilistca dentro das regras heuristicas
(baseada em Fatores de Certeza) [Rich at al 1994] [Giarratano at al 1998]. Na figura 2. 3

estas abordagens sdo evidenciadas.

Possibilistica Probabilistica

;

E1 A\ Ez miﬂ(Xl,Xz) X1 .Xp
E;v E)| max(x;,xy) X X3 - X1.Xp

P(C)=P(xjopx;..0pXy) .y

Figura 2. 3— Grafos e/ou e sua abordagem possibilistica e probabilistica

2.3 Estrutura de um sistema especialista

A estrutura de um sistema especialista completamente operacional compreende cin-

€O componentes essenciais:

2.3.1 Base de conhecimento

Local onde fica armazenada as informacgdes, no nivel de especialista, necessarias
para resolugdo de problemas dentro de um dominio do conhecimento especifico.

O conhecimento de um sistema especialista ¢ constituido por fatos e heuristicas. Os
fatos correspondem as informagdes que estdo disponibilizadas dentro do sistema para que
possam ser compartilhadas e atualizadas pelo especialista no dominio do conhecimento. As
heuristicas sdo regras representativas do processo de tomada de decisdo de um especialista
em um dominio.

O problema mais sério e complexo ¢ a dificuldade de implementar um sistema que
seja completo no dominio de conhecimento, sendo o tamanho ¢ a qualidade da base de co-
nhecimento fatores decisivos para determinagdo da eficiéncia e desempenho do sistema.

Uma base de conhecimento difere de um banco de dados convencional devido ao
fato de incluir conhecimento explicito e conhecimento implicito. Muito do conhecimento
na base ndo ¢ declarado explicitamente, mas deduzido pela maquina de inferéncia a partir

de declaragdes explicitas na base de conhecimento. Isto faz com que bases de conhecimen-
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to tenham memoria de dados mais eficiente que bancos de dados e lhes da o poder para re-

presentar todo o conhecimento insinuado por declaragdes explicitas de conhecimento.

2.3.2 Interface de aquisicao

Usada para alterar e adicionar conhecimento novo a base. E o componente utilizado
pelo especialista e o engenheiro do conhecimento. Inclui caracteristicas para ajudarem pe-
ritos a expressar seu conhecimento de uma forma satisfatoria, interagindo com o computa-

dor.

2.3.3 Mecanismo de inferéncia

Também denominado interpretador de regras, corresponde a parte do programa que
ir4 interagir com o usuario no modo de consulta e acessard a base de conhecimento para
fazer inferéncias sobre o caso proposto pelo usudrio. A maquina de inferéncia, de certa
maneira, tenta imitar os tipos de pensamento que um especialista humano emprega para
resolu¢do de um determinado problema, ou seja, ele pode comecar por uma conclusdo e
buscar uma evidéncia que a comprove; ou pode iniciar por uma evidéncia e a partir dela
chegar a uma conclusao.

Como nem todo o sistema especialista utiliza a mesma abordagem de representagio
do conhecimento, o mecanismo de inferéncia deve ser projetado para adequasse ao forma-
lismo especifico empregado.

O modo utilizado pelo motor de inferéncia para provar as regras da base de conhe-
cimentos ¢ denominado método de encadeamento e pode ser:

e Para Frente: “Forward Chaining” — “Data Driven” (a partir das premissas)

e Para Tras: “Backward Chaining” — “Goal Driven” (a partir das conclusdes)

e Misto: com a¢des externas

Dependendo da maneira como o motor de inferéncia trabalha, pode-se classifica-lo em:

e Monotonico: retira fatos da memoria de trabalho

e Nao monotdnico: ndo retira fatos da memoria de trabalho

e Irrevogavel: para quando o conjunto de conflitos = @ (testas todas as possibilida-
des)

e Revogavel: utiliza “backtraking”, desfaz para colher a primeira resposta.

O sistema de busca utilizado pode ser em largura ou profundidade
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2.3.4 Interface do usuario

A interface do usuario visa facilitar a comunicag@o entre o sistema especialista € o
usuario. Esta interface ¢ acionada cada vez que o usudrio solicita uma explicacdo sobre
uma decisdo em particular que o sistema tomou, ou sobre qualquer fato ou conhecimento
que ele guardou na base. A interface do usuario pode ser considerada boa quando reproduz
o tipo de interacdo que seria esperada entre um perito humano e alguém consultando aque-

le perito.

2.3.5 Modulo de explicacio

A maioria dos sistemas especialista tem modulos de explicagdo que permitem ao
usuario obter a maneira que motivou o sistema a fazer alguma pergunta e como chegou a
alguma conclusdo. Estas perguntas sdo respondidas recorrendo as metas do sistema, as re-
gras que sdo usadas e quaisquer dados pertinentes ao problema.

Prover tal facilidade de explicagdo envolve, pelo menos, o registro de quais regras
sd0 usados para obtencgdo das conclusdes, ¢ usar estes registros para compor explicagdes de
como o sistema funciona.

A figura 2. 4 mostra esquematicamente o relacionamento entre os diversos compo-

nentes de um sistema especialista e dos seus utilizadores.

Usuario —
' t
Dados do R
problema eSpos-

4 2

P Explicacao T
Maquina de | f SXPI86E0 »| Especialista
Inferéncia y Y
A
\ 4 v
Memoria 4 Engenheiro de
de traba- Base de < Ferramen- |4 coghecimento
\ lho conhecimen- tas L
\ )

Figura 2. 4- Componentes de um sistema especialista
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2.4 Ferramentas para construc¢iao de um sistema especialista

Para construgdo de sistemas especialistas, 3 opcdes sdo possiveis:

“Shell” (OPS, Expert, KAS, Expert Sinta,etc...) : ¢ o método mais utilizado
Elementos “embutiveis”: regras + objetos (CLIPS, JESS, NeOpus, JEPS, etc.)
Linguagens de programagdo de alto nivel (Prolog, Lisp, OOP).

Para defini¢do da ferramenta mais adequada de constru¢do de um sistema especialista

sdo levados em consideracao:

Facilidade de uso
Flexibilidade
Interface com sistema
Desempenho

Portabilidade

A figura 2.5 esquematiza as opgdes de “softwares” disponiveis para construcao de sis-

temas especialistas.

Software para
Sistemas Especialista

Linguagens Shells

Baseados Baseados
emn Regras em Objetos

Baseados N
Inducao
em Regras
Baseados —
em Frames Hibridos

Figura 2. 5 — Categorias de “software” para construcio de sistemas especialistas.
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4.5 Personagens de um sistema especialista

Varios sdo as pessoas envolvidas com os sistemas especialistas desde a construcao
de ferramentas e linguagens de programagao até os usuarios finais do sistema. A figura 2.6

esquematiza a participacgdo e relacionamento destes personagens:

Construtor de Equipe de
Ferramentas Suporte
Conhecimento 4
| Documentado Adquire ’;Z’;’;‘;g
Constroi Conhecimento !
Ferramentas, Usa v Constroi Slste_m.a
Linguagens Engenheiro de Especialista
) Usa Conhecimento 1
ry .. Usa
Fornece Coopera Constroi
A 4 v

v Construtor Conecta Usuario
Vendedor do sistema Final

Figura 2. 6— Personagens de um sistema especialista

2.6 Sistemas especialistas na Medicina

O uso de computadores na pratica médica ¢ atividade bastante difundida na atuali-
dade, tendo destaque aplicagdes em areas como: registro médico, processamento de ima-
gens médicas (ultra-sonografia, tomografia computadorizada, angiografia digital, Medicina
nuclear, etc.), processamento de sinais (E.C.G., E.E.G., miografia, etc.), sistemas de infor-
macdo em saude, registro médico, sistemas de apoio a decisdo, etc.

No inicio, o emprego de computadores era restrito as grandes institui¢des hospitala-
res, isto devido ao alto custo dos equipamentos, e seu uso era quase sempre voltado para
atividades administrativas. A partir do final da década de 70 e inicio dos anos 80, devido
ao avango tecnologico, ao barateamento dos equipamentos e principalmente ao apareci-
mento dos microcomputadores (PC) até mesmo departamentos de pequenos hospitais pu-
deram adquirir e informatizar as rotinas de seus servicos.

O crescimento da informatizagdo do ambiente hospitalar ¢ enfatizado por Béhm.

Para ele: “A perspectiva de uma presenca maci¢a de computadores no dia a dia dos profis-
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sionais de Saude, em futuro proximo, e a consciéncia dos beneficios que a Informatica po-
de trazer para a 4rea tornam inevitaveis que nosso pais venha a seguir o caminho que ja
esta sendo trilhado pelas na¢des mais desenvolvidas, neste sentido” [Bo6hm 1994].

Embora o médico seja o principal, devido a especificidade do relacionamento mé-
dico — paciente, provedor de informac¢des no ambiente hospitalar, ainda hoje se verifica
certa rejei¢do do profissional da medicina ao uso mais generalizado do computador na pra-
tica clinica, isto se deve segundo Ilha [Ilha 1993] aos seguintes motivos:

e Abordagem mais administrativa do que médica

e Nenhuma contribuig@o para o processo médico ou suporte a terapia
e Inexisténcia de alivio da carga de trabalho do médico

e Pequena flexibilidade e falta de “amigabilidade”

A introducdo de ambientes graficos amigaveis (Windows, Macintosh, Linux), pro-
gramas inteligentes que auxiliam no diagnostico e tratamento de pacientes, sistemas ami-
gaveis e interativos que facilitam ao maximo o aprendizado do seu uso e, principalmente, o
uso do computador na confeccdo do chamado prontudrio eletronico diminuiu considera-
velmente esta rejeicdo tornando o computador, cada vez mais, componente obrigatorio na
rotina médica, ocorréncia que se tornara mais relevante a medida que novos avangos tecno-

logicos forem alcangados, por exemplo, reconhecimento da voz.

2.6.1 Sistemas especialistas e Inteligéncia Artificial na Medicina

A partir da década de 70, um importante ramo da Informatica, a Inteligéncia Artifi-
cial (definida como o ramo da Ciéncia da Computagdo que pesquisa metodologias para o
desenvolvimento de sistemas que mimetizem o comportamento humano) comecou a atuar,
em carater experimental, desenvolvendo programas denominados sistemas especialistas
também conhecidos como sistemas baseados no conhecimento ou ainda “Expert System”.
Estes sistemas t€ém experimentado tremendo crescimento e popularidade desde que foi in-
troduzido comercialmente no comego de 1980, e hoje sistemas especialistas sao usados no
comércio, ciéncia, engenharia, industria e muitos outros campos.

Professor Edward Feigenbaum, da Universidade de Stanford, um pioneiro na tecno-
logia de sistemas especialistas, define sistema especialista como “... um programa inteli-
gente de computador que usa conhecimento e procedimento de inferéncia que sdo dificeis
o suficiente para requerer significativa pericia humana para sua solug¢do”.Giarratano

complementa “..um sistema especialista é um sistema de computador que emula a habili-
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dade da tomada de decisdo de um especialista humano. O termo emular significa que o
sistema tem a inten¢do de atuar em todos os seus aspectos tal qual um especialista.” [Giar-
ratano 1988]

Se desempenho fosse o critério exclusivo para etiquetar um programa como sistema
especialista, muitos sistemas de apoio de decisdo, programas estatisticos e planilhas eletro-
nicas poderiam ser denominados como tal. Ao invés, o termo “sistema especialista” € nor-
malmente reservado para programas de computador que alcangam desempenho de perito
em um dominio substantivo especifico que usa técnicas de inteligéncia artificial como re-
presentagdo simbolica, conclusdo, e procedimentos heuristicos [Buchanan 1978].

Os sistemas de inteligéncia artificial médica surgiram para dar apoio aos profissio-
nais da satide em suas atividades rotineiras, auxiliando em atividades como manipulagio
de dados e aquisi¢do de conhecimento. Em 1984, Clancey e Shortliffe deram a seguinte
definicdo a inteligéncia artificial aplicada a Medicina: “Inteligéncia Artificial médica se
preocupa primariamente com a construcdo de programas de [A que realizam diagnoésticos e
fazem recomendacdes terapéuticas” [Shortliffe 1990]. Os programas de IA aplicados a me-
dicina sdo baseados em modelos simbolicos das entidades nosoldgicas e suas relagdes com
os fatores ligados ao paciente e as manifestacdes clinicas. Em decorréncia de mudancas
resultantes do aperfeicoamento dos sistemas especialistas esta definicdo seria considerada
atualmente como limitada, em abrangéncia e visao.

Porque o poder de sistemas especialistas deriva da base de conhecimento em um
dominio especifico, sistemas especialistas, como peritos humanos, s6 sdo “especialistas”
em areas especificas. Na area médica houve proliferagdo de sistemas especialistas porque €
mais facil implementar bases de conhecimento médico mais restritas. “O desenvolvimento
de programas especificos para a area médica se torna mais facil gracas ao surgimento de
profissionais hibridos: os informatas médicos ou médicos informatas, que associam co-
nhecimento de informdtica a conhecimentos especificos da drea de saude”.[Volpe at al

1994].

2.6.2 O Diagnéstico médico e o emprego de sistemas especialistas

O diagnéstico de doengas ¢ a area mais complexa e dificil na tomada de decisdo do
médico, as razdes sdo as que se seguem na avaliacdo de Sabbatini [Sabbatini [A] 1993]:
e O diagnostico médico depende da analise de dados e informagdes de diversas fon-

tes de natureza muito diferentes, incluindo a experiéncia prévia do médico em rea-
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lizar diagnéstico do mesmo tipo, bem como o senso comum e a intuigdo. E bastante

dificil formalizar este conhecimento e representa-lo através de um programa de

computador;

e Os mecanismos mentais € o processo de raciocinio pelo qual o clinico chega ao di-
agnostico € ainda mal conhecido. Ele envolve, simultaneamente, processos 16gicos,
avaliacdo probabilistica, encadeamento causal e muitos outros processos ainda en-
tendidos parcialmente. E dificil, portanto, simular num computador um modelo
completo de raciocinio;

e Existe uma falta de padronizacdo quanto aos termos e definigdes médicas, apesar
de alguns esforgos nesta area (CID, SNOMED, LPM, entre outros). Muitas vezes
ndo existem opinides consensuais por parte dos especialistas na area de estudo so-
bre como decidir em face de evidéncias conflitantes. Sdo raros os bancos de dados
confiaveis, e o conhecimento estd espalhado em muitas publicagdes, lugares e ca-
begas.

Na Medicina, a partir da utilizagdo de algoritmos que empregam raciocinio deduti-
vo semelhante aquele utilizado pelo médico em sua pratica diaria, ¢ possivel a identifica-
¢do e tratamento de problemas na area de saude. Fornecendo-se sintomas e sinais bem co-
mo os resultados dos exames complementares de um determinado caso clinico pode-se ob-
ter, com razoavel precisdo, os provaveis diagndsticos, bem como as razdes e o raciocinio
utilizados para chegarem até ele (alguns programas conseguem produzir referéncias biblio-
graficas). Esses raciocinios automatizados utilizam uma base de conhecimento sobre a es-
pecialidade médica em questdo, armazenada previamente no computador. “ ... Afinal, qual
o profissional que ndo gostaria de poder digitar em um computador os sinais e sintomas
encontrados em seu paciente, e obter imediatamente um elenco das hipoteses diagnosticas
mais provaveis ?” [ Palombo at al 1993].

Volpe e Sabattini argumentam ““...uma deficiéncia do processo hipotético - deduti-
vo é que o cérebro humano consegue trabalhar simultaneamente com um numero muito
restrito de hipoteses diagnosticas ( pouco mais que trés ou quatro). Além disso, nem sem-
pre os dados decisivos sdo expostos e levados em consideragdo, principalmente pelos pro-
fissionais sem experiéncia, e isto pode conduzir a hipoteses altamente improvaveis em face
de um diagnostico 6bvio.” Para em seguida concluir “ Uma das vantagens do uso do com-
putador no apoio ao diagnostico médico é que os chamados sistemas especialistas (que

utilizam técnica de inteligéncia artificial) tratam este problema fundamentados em uma
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serie de nodos (sintomas, achados laboratoriais e achados de exames fisicos) ligados por
padrées especificos, para um dado diagnostico, de forma que podem trabalhar com muitas
hipoteses diagnosticas ao mesmo tempo.” [ Volpe at al 1994]

Os empregos de sistemas baseados no conhecimento sdo importantes notadamente
no que se refere ao processo de tomada de decisdo para realizacdo de procedimentos médi-
cos. Segundo Peter Pritchard [Pritchard 1995] isto se deve ao fato que estes programas:

e D3o acesso oportuno a conhecimento pertinente.

e Provéem diretrizes faceis de usar para alcance grande de tarefas paciente-
especificas.

e Ajudam o médico a ordenar as opgdes de decisdo.

e Recordam o doutor de perigos potenciais.

e Avaliam o processo de conformar a diretrizes (concorrentemente) .

e Avaliam os resultados (retroativamente).

2.6.3 Estrutura e funcdes de um sistema especialista médico

As principais fungdes ¢ caracteristicas dos sistemas especialistas sdo [Falsarela,
Chaves]:

e Armazenar o conhecimento e as experiéncias de especialistas em bases de conhe-
cimento.

e Utilizar mecanismos de inferéncia integrados em bases de conhecimento para re-
solver- ou auxiliar a resolver - problemas.

e Possibilitar a inclusdo de novos conhecimentos na base de conhecimento sem eli-
minar os conhecimentos ja armazenados.

A estrutura interna de um sistema especialista é constituida por trés partes: A base
de conhecimento, o banco de dados e o interpretador de regras.

A base de conhecimento ¢ formada por um conjunto de regras de inferéncias que
sdo utilizadas no raciocinio para tomada de uma determinada decisdo. A maioria dos sis-
temas adota regras baseadas na informacao se ... entdo para representar o conhecimento.
Os sistemas podem ter desde dezenas até milhares de regras. A interface de aquisicdo do
conhecimento controla como o perito e engenheiro de conhecimento interagem com o pro-

grama para incorporar conhecimento na base de conhecimento.
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O banco de dados fornece o contexto do problema dominante e ¢ considerado como
um conjunto de fatos uteis. Estes fatos sdo aqueles que satisfazem as regras que levam a
conclusdo de um determinado fato (diagndstico, terapéutica, prognostico, etc.).

O interpretador de regras ¢ uma maquina de inferéncia e controla a base de conhe-
cimento usando um conjunto de fatos para a produg¢do de mais fatos (A partir da alimenta-
¢do do sistema com dados especificos obtemos informagdes tteis na tomada de decisdo).

A interface do usudrio ¢ a parte do programa que interage com o usudrio. Permite
ao usuario fornecer informagdes a fim de que haja resolugdo de problemas, exibe conclu-
soes e explica seu funcionamento (raciocinio utilizado na resolugdo do problema).

A comunicacdo com o sistema deve ser feita idealmente empregando interface que
faca uso de linguagem natural e ambiente preferencialmente grafico, pois isto permite que
o usuario faga uso do sistema de maneira quase intuitiva, sem a necessidade do auxilio do

especialista (aquele que alimenta a base de conhecimento).

2.6.4 Sistemas especialistas na drea médica mais conhecidos

Estima-se que mais de 2000 programas foram desenvolvidos fornecendo suporte a
tomada de decisdo, muitos deles incorporados a equipamentos biomédicos e a sistemas de
uso rotineiro em hospitais e clinicas.

A principio, os programas desenvolvidos na area de Inteligéncia Artificial para a-
poio a decisdo eram especialmente desenvolvidos para este fim. Com a evolucdo, aparece-
ram programas denominados “Shell” de Sistema Especialista que possibilitam a confeccao
de sistemas que trabalham com diferentes bases de conhecimento usando um mesmo pro-
grama, diminuindo conseqiientemente o custo de implementagdo (Emycin, Clips, Niacin,
VP Expert, Expertmd, Expert Sinta, InstantTea entre outros).

Os primeiros trabalhos em sistemas especialistas aplicados a Medicina foram pro-
duzidos em diversas universidades, a exemplo do MIT, Tufts University, Pittsburgh, Stan-
ford e Rutgers, conduzidos por pesquisadores como Peter Szolovits, Edward Shortliffe e
Randolph Miller. O campo atraiu muito dos melhores cientistas na area de Inteligéncia Ar-
tificial e a produtividade desta primeira década de trabalho continua sendo até hoje uma
notavel realizagdo.

O primeiro artigo da literatura a aventar a possibilidade do uso de computadores
como ferramentas de auxilio ao diagnostico de doengas surgiu nos fins dos anos 50. Pou-

cos anos depois, no inicio da década de 60, alguns protdtipos mostraram-se eficientes. A
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partir dos anos 70, comecou a ser utilizada técnicas de Inteligéncia Artificial em Medicina,
aparecendo um grande numero de sistemas de apoio a decis@o, de média ou grande com-
plexidade, alguns exemplos sdo citados a seguir [Szolovits 1982] [Sabbatini 1993 [A]]
[Widman 1998] [Coieira 1998] [Amaral 1995, 1996]:

MYCIN (1972-80): Programa interativo, desenvolvido nos Estados Unidos por
Shortliffe e colaboradores, para diagnostico de doencas infecciosas e prescrigdo de terapéu-
tica antimicrobiana, podendo fornecer ao usuario explicacdo sobre o raciocinio utilizado
em detalhes. O MYCIN foi escrito num sistema geral de produ¢do chamado EMYCIN
(Empty MYCIN), também chamado sistema de produg¢do ou “SHELL” (Um sistema de
produgdo ¢ estruturado a partir de uma colecdo de regras). O MYCIN estendeu a nogdo de
que a base de conhecimentos deveria ser separada da maquina de inferéncias. Embora te-
nha sido desenvolvido para fornecer consultas aos clinicos, possuia a habilidade de expli-
car ambas as linhas: de raciocinio e de seus conhecimentos. Devido ao ritmo de desenvol-
vimento da Medicina, a base de conhecimentos foi elaborada para permitir atualizacdo a-
través da alimentagdo de dados pelo especialista. Uma limitacdo do seu uso foi a dificulda-
de de implementar condi¢des para que aprendesse a partir de sua experiéncia. Embora nao
tenha sido utilizado amplamente pelos clinicos, forneceu importantes subsidios para o de-
senvolvimento de pesquisas na area de Inteligéncia Artificial.

DE DOMBAL’S SYSTEM (1972): Desenvolvido por Dombal e colaboradores a
partir do final dos anos 60 na Universidade Leeds. O Sistema utiliza dados de sensibilida-
de, especificidade e prevaléncia da doenca para varios sinais , sintomas e resultados de e-
xames laboratoriais, empregando como mecanismo de andlise estatistica o obtido a partir
do Teorema de Bayes, fornecendo a probabilidade para 7 possiveis causas de dor abdomi-
nal: apendicite, diverticulite, ulcera péptica perfurada, colecistite, obstru¢do do intestino
delgado, pancreatite ¢ dor abdominal inespecifica. O uso rotineiro deste sistema em hospi-
tais da Inglaterra reduziu a taxa de incidéncia em 50% das apendicites perfuradas e diminu-
iu a quantidade de cirurgias abdominais desnecessarias de 36% para 14%.

CADUCEUS/INTERNIST: Sistema geral de diagnodstico assistido por computador
aplicado na area de ensino médico. Um elemento importante implementado neste sistema ¢é
a utilizacdo, de forma semelhante ao raciocinio empregado pelo médico, do encadeamento
causal. Os médicos normalmente sabem porque um determinado sintoma ou resultado de
teste aparece, como conseqiiéncia de alguma alteracdo anatdmica, bioquimica ou fisiologi-

ca, e isto ¢ amplamente utilizado neste sistema.
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DTA (1978): Sistema elaborado para acompanhamento de paciente em uso de Digi-
tal.

PIP : Sistema de diagndstico em Medicina interna e Nefrologia.

CASNET / GLAUCOMA (1982): Diagnostico e orientacdo terapéutica nos casos
de glaucoma. Também faz uso de redes causais.

PUFF (1977-79): Primeiro sistema construido utilizando como ferramenta o
EMECYN (Permite construgdo de sistemas especialistas baseados em regra). O PUFF di-
agnostica a presenga e severidade de doengas pulmonares e produz relato para o arquivo do
paciente. Existe versao para uso comercial.

ABEL (1982): Permite a identifica¢do de disturbios hidroeletroliticos e metabdlicos
(acido - basico) e faz aconselhamento terapéutico.

VM (1977 - 1981): o VM (Ventilator Maneger) interpreta dados quantitativos e
qualitativos em unidades de tratamento intensivo e aconselha o intensivista no manuseio da
mecanica ventilatoria do paciente em pos-operatorio. Alguns conceitos do programa foram
implementados internamente em dispositivos de monitoramento ventilatorio.

ONCOCIN (1989): Selecao de protocolos na terapia do cancer.

HELP: Introduzido por Warner em 1979 e aperfeicoado por Pryor e colaboradores
em 1983. Gera relato de conselhos baseados na combinacdo de dados paciente - especifico
contidos em seu banco de dados.

AI-RHEUM : diagnose e tratamento de desordens reumatoldgicas.

RMRS (1984): Desenvolvido por McDonald e colaboradores. Monitoriza registros
clinicos de pacientes armazenados “on line” e envia indicativos clinicos que deverdo ser
lembrados ao médico (Datas de vacinas, exames laboratoriais que precisam ser checados,
etc.).

ATTENDING: (1986) desenvolvido pelo Prof. Sabbatini, apresenta procedimento
para decisdo de varias condutas médicas (diagnostico, avaliagdo de risco, protocolo tera-
péutico, interpretagdo de alguns testes laboratoriais). Desenvolvido na Unicamp - Brasil.

ILLIAD: desenvolvido na Universidade de Utah, em Salt Lake City. Diagnostico na
area de Medicina Interna a partir de uma base de conhecimento que contem 908 doengas,
1.509 sindromes e 11.900 sinais, sintomas ¢ exames subsidiarios. O sistema ¢ baseado em
uma abordagem probabilistica de apoio a decisdo (Teorema de Bayes) fornece orientagdo
terapéutica, depois de realizar o diagnodstico. “O ILIAD oferece ainda um modulo especia-

lista, que o aluno pode consultar como se fosse um preceptor médico, verificando assim a
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conduta apropriada de um especialista ante a situacdo proposta pelo aluno, e um modulo
tutorial, em que o conhecimento a respeito de uma determinada patologia é diretamente
transmitido” [Vilela 1993].

QUICK MEDICAL REFERENCE: Apoio ao diagnostico em Medicina Interna, um
dos sistemas comerciais mais utilizados no mundo.

HEART ATTACK SURVIVAL CALCULATOR: Primeiro arquétipo de sistema
distribuido na Internet na area de apoio a decisdo médica. O programa aceita valores clini-
cos, a exemplo do grau de oclusdo da artéria coronariana conhecida e estima a probabilida-
de de sobrevivéncia do paciente ainda durante a fase de internagdo.

DIABOLO: desenvolvido pela empresa Cognitech, da Franga, primeiro sistema es-
pecialista de grande porte concebido para o paciente com o objetivo de auxiliar a terapia e
a educagdo do diabético insulino - dependente. Este sistema apresenta dois mecanismos
integrados de inferéncia: o primeiro ativa uma base de conhecimento de cerca de 300 re-
gras ¢ um especialista médico em Diabetologia e o segundo com cerca de 40 regras faz um
levantamento do perfil individual do paciente, seu historico nosologico e terapéutico e sua
interag@o pedagogica com o sistema.

DSP (Sistema de Diagnostico em Psiquiatria): Desenvolvido por M. B. do Amaral e
colaboradores em 1995 no Hospital Universitario, Chiba, Japdo. Composto por 1508 regras
relacionando 208 achados clinicos com 257 diagnosticos. O sistema inclui os 30 grupos de
diagnoésticos psiquiatricos que sdo classificados baseados nas categorias 290 a 319 do
DSM-III-R e o CID 9.

SEC: O Projeto SEC foi concebido junto com a Fundagdo Bahiana de Cardiologia -
FBC, com objetivo de apoiar o médico ndo cardiologista no diagndstico de eventos agudos
da cardiopatia isquémica. Seus usuarios sdo, portanto, médicos ndo especialistas em car-
diologia em unidades periféricas urbanas de atendimento, de natureza primaria da rede pu-
blica de saude. O SEC pode, ainda, ser utilizado por estudantes de medicina para fins de
aprendizado, sem, no entanto, ter as caracteristicas de um tutorial.

DXPLAIN: Desenvolvido por Octo Barnett no Massachussets General Hospital.
Trata-se de programa completo de apoio a decisdo médica distribuido na Internet para pes-
soas cadastradas. O Sistema contém uma base de possibilidades para cerca de 4,5 mil ma-

nifestagoes clinicas associadas a 2 mil doengas diferentes.
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Sistema Gerador de Regras a partir de grafos valorados

3.1 Defini¢ao de grafo

Grafo ¢ um conjunto finito ou infinito de nodos conectados por arcos. Se os arcos

vao de um elemento a outro, em um sentido, tem-se um grafo dirigido. Se um arco vai de

um nodo al a outro a2, diz-se que a2 ¢ sucessor de al e al ¢ antecessor de a2.

Uma arvore ¢ um caso particular de grafo no qual para cada nodo existe no maximo

um como antecessor.

A um nodo que ndo apresenta antecessor se denomina raiz ou fonte. Os nodos sem

sucessores sdo chamados de ponta, folhas ou sumidouros. Os nodos raizes, por definicdo,

tém profundidade zero. A profundidade de um nodo ¢ a de seu antecessor mais um.

onde:

Em inteligéncia artificial, ¢ habitual reportar o processo de busca através de grafos

N6 - Um ponto discreto e possivelmente uma solugao.

N6 filho - N6 ligado a outro n6 em um nivel anterior.

N6 terminal - Um n6 que finaliza um caminho.

Espaco de busca - O conjunto de todos os nos.

Objetivo (“Goal”) - O n6 que € o objeto da busca.

Caminho da solugdo - Um grafo direcionado dos nos visitados que levaram a solu-
¢ao.

Retrocesso (“Backtracking”) - Retorno a um n6 pai apos a falha na pesquisa a partir
do no corrente.

Um tipo particular de grafo também utilizado em IA ¢ o “grafo e/ou” que ¢ um hi-

pergrafo formado por hiperarco onde cada nodo pode ter dois tipos de sucessores:

Nodos e: Temos que satisfazer a todos os seus sucessores para que o nodo se satis-
faca.

Nodos ou: Basta satisfazer a um sucessor para que o nodo se satisfaga.
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3.2 Objetivo

Um dos esquemas de representagdo do conhecimento médico mais amplamente uti-
lizada em livros textos ¢ o fluxograma de decis@o. A navegacdo nestes fluxogramas permi-
te que se possa concluir por diagnosticos provaveis, melhor conduta para o paciente, que
exames deverdo ser solicitados, tipos de tratamentos, dentre outras coisas.

Um fluxograma ¢ conceitualmente a ferramenta mais simples para representar a
tomada de decis@o. Codifica, em principio, as sucessoes de a¢des que um bom clinico exe-
cutaria para qualquer paciente de qualquer populagdo. Por exemplo, pode-se representar
todas as sucessdes de perguntas elaboradas, respostas dadas, que procedimentos poderdao
ser executados, analises de exames laboratoriais obtidos e diagnosticos eventuais, trata-
mentos e resultados para varios pacientes que apresentam no servico de emergéncia com
hemorragia digestiva ou qualquer outra patologia especifica.

Se for observado uma quantidade grande de pacientes e permitir-se que especialis-
tas, munidos ou ndo de ferramentas (por exemplo, “Data Mining”) possam realizar uma
analise retrospectiva apropriada de cada caso baseado no conhecimento na area de analise,
pode-se identificar uma sucessdo satisfatoria de agdes comuns para levar frente a todas
possiveis circunstancias que possibilitam solucionar uma dada tarefa. Muitos programas na
area de sistemas especialistas foram elaborados empregando esta abordagem (Ex.: ABEL
[Szolovits 1982]).

E possivel implementar fluxogramas de decisio utilizando como estrutura de dados
os grafos valorados. Grafo valorado ¢ aquele no qual as arestas (arcos) apresentam valores.
Um nodo origem poderia ter varios arcos, cada um representando um valor. O conjunto de
todos os nodos com seus arcos, desde a origem até todos os nds terminais, representaria
todos os espagos de buscas e cada nodo sumidouro seria uma possivel solucao.

Na medida em que um dado fluxograma representa o conhecimento médico para
tomada de decisdo em uma dada situagdo clinica e todos os possiveis espacos de buscas
podem ser representados como regras de produg@o, por que nao construir pequenos modu-
los de sistemas especialistas, baseados nestes fluxogramas, para que o aluno do curso de
Medicina, podendo interagir com o sistema, possa simular atendimento a um paciente real?

Com o objetivo de gerar os fatos e elaborar regras para alimentar um “shell” de sis-
tema especialista baseado em regras, foi desenvolvido um programa que, baseado no dese-

nho de um fluxograma de decisdo (representagdo do conhecimento médico em determinada
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area especifica), torna a tarefa de construcao de sistemas especialistas factivel até mesmo
para estudantes que tenham conhecimentos superficiais de técnicas de inteligéncia artifici-

al.

3.3 Metodologia

O programa ‘Gerador de Regras para Sistemas Especialistas’ (SGR) foi desenvol-
vido para ser uma ferramenta auxiliar na empreitada de construcdo de sistemas especialis-
tas, tendo sido utilizado na tarefa de sua construgdo a linguagem de programacgao Object
Pascal (Visual Borland Delphi). O material do trabalho divide-se em duas partes: a primei-
ra ¢ a documentacdo estrutural e operacional que contém as descri¢des formais de todas as
estruturas dos principais algoritmos utilizados, apresentados neste capitulo, bem como o
codigo fonte comentado (Veja o Anexo II para o coédigo completo). A segunda € o progra-
ma propriamente dito (Veja o ambiente de desenvolvimento do SGR no capitulo 4). Sera
descrito também o que cada estrutura representa dentro de um sistema especialista.

A obtencao dos fatos e das heuristicas (conjunto de regras) que permitem a confec-
¢do de um sistema especialista sdo obtidos a partir da elaboragdo de grafos valorados em
uma area de desenho na tela de computador (Objeto TPaintBox do Delphi) baseados em
fluxogramas de decisdo para uma determinada tarefa na area médica. Os fluxogramas po-
derdo ser confeccionados baseados no que professor/aluno considera mais adequado para
representar um caso clinico particular ou a partir de livros textos que contenham este tipo
de representacao.

Para que cada nodo componente do grafo seja introduzido no TpaintBox € necessa-
rio o preenchimento de um formulario contendo as propriedades deste no.

Cada n¢ apresenta propriedades (somente sdo referenciadas as propriedades utiliza-
das no preenchimento do formuldrio que serdo aproveitadas para implementacdo do siste-
ma especialista - para informagdo mais completa de todos os elementos constituintes dos
nodos veja tabelas mais adiante), dispostas como numa tabela relacional com as seguintes
informacoes:

e (Codigo do nodo: No ‘Sistema Gerador de Regras’ ¢ apenas um indice para indivi-
dualizar cada nodo. Nao sera usado no sistema especialista. Serve também para
simplificar o desenho do grafo, e quando da operacdo de salvamento em arquivo,

obter-se um tamanho menor do mesmo.
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e Nome do nodo: Poderéd representar um atributo individual do sistema especialista
ou, no caso de tratar-se de um nodo assinalado como objetivo, um valor para um a-
tributo que sera um estado meta dentro do espaco de busca.

e Tipo do nodo: Podera ser:

o Univalorado: quando s6 permite uma instanciagdo, ou seja, um nodo podera
assumir um unico valor por vez quando de um consulta.

o Multivalorado: Mais de uma instanciagdo é permitida, ou seja, um nodo po-
dera assumir mais de um valor para uma dada consulta.

o Numérico: O nodo s6 permite que os arcos assumam valores numéricos.

e Objetivo: Podera assumir valor ‘Sim’ ou ‘Nao’. Quando o nodo ¢ um objetivo, ele é
um estado meta a ser alcancado pelo sistema especialista (Na verdade um valor pa-
ra um atributo que representa o estado meta).

e Pergunta associada ao nodo: Permitido somente para nodos que ndo sdo ‘objetivo’
— As respostas a estas perguntas, na implementagdo do sistema especialista, ¢ que
permitirdo encaminhamento dentro do espago de busca para que um estado meta se-
ja alcancado (decisdo de qual caminho (aresta) sera escolhida para permitir a nave-
gacdo no fluxograma). No processo de consulta a um sistema especialista, uma va-
riavel, quando colocada em evidéncia no quadro negro para refutacdo de uma hipo-
tese, aparece para o usudrio através de uma pergunta e ndo por seu nome.

e Motivo da pergunta: Seu preenchimento ¢ opcional. Quando preenchido justificara
a pergunta formulada para referenciar aquele nd. Quando o campo fica em branco,
no formulario de propriedades dos nodos, o sistema especialista, quando implemen-
tado, geralmente apresenta justificacdo default para o uso daquele nodo como com-
ponente de uma dada regra para atingir uma determinada meta.

Cada nd, que nao seja definido como ‘objetivo’, corresponde quando da implemen-
tagdo do sistema especialista a atributos. Atributos sdo variaveis que poderdo assumir uma
ou multipla instanciacdo no decorrer de uma consulta — univaloradas ou multivaloradas —
podendo também assumir valor numérico.

As informagdes para inser¢ao de nodos precisaram de validag@o o que € obtido com
o clique em um botdo de inclusdo de dados, para com isto, poderem ser gravados na tela de
desenho do TPaintBox.

Ap6s validacdo dos nodos sdo desenhados os ramos ligando um n6 a outro (valores

assumidos pelos atributos). O no, a partir do qual parte a seta, ¢ denominado pai e os nodos
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destinos serdo os filhos. O sistema permite caminho duplo, ou seja, um nodo pode ao

mesmo tempo ser pai e filho de outro nodo.

Os ramos ou arestas apresentam propriedades, quais sejam:

Valor: Cada ramo representa um valor relacionado a um atributo e o conjunto de
ramos corresponde a lista de valores assumidos pelo nodo pai.

Operador: Sdo operadores relacionais: =,>,<>,>= dentre outros.

E permitido, na eventualidade do nodo origem tratar-se de um atributo do tipo nu-
mérico, que os valores armazenados nos arcos possam apresentar ao invés de um
unico namero, uma faixa de intervalo numérico.

Nao ¢ permitido que um nodo que tenha a propriedade ‘objetivo’ marcada como
verdadeira seja pai de outro né qualquer. Os nodos com propriedade definida como
‘objetivo’ serdo sempre folhas.

Os nodos sdo os elementos constituintes das regras (as regras sdo formados por en-

cadeamento de nodos), e poderdo representar quando da implementacgdo do sistema especi-

alista:

Variaveis: Sdo obtidas a partir dos nodos marcados como nado objetivos. Sdo consti-
tuintes das premissas das regras. Nao serdo exibidas pelo sistema especialista, no
moddulo de consulta, a partir dos seus nomes, e sim, a partir das perguntas permiti-
das para cada né (motor de inferéncia), no entanto, na confeccdo das regras serdo
utilizados os seus nomes ¢ os valores assumidos serdo tantos quantos forem os nu-
meros de arcos gerados do nodo.

Objetivos: Nao serdo variaveis independentes. Na verdade, serdo valores de uma
variavel ‘objetivo’ (Por default esta variavel recebe o nome de ‘resultado’, porém,
podera assumir qualquer outro nome de acordo com a vontade do implementador
do sistema) e serdo mostrados como cabecas das regras. Serdo exibidas pelo siste-
ma especialista como conclusdo - Regras de conclusao.

Os nodos assinalados como ‘objetivo’ serdo, portanto, dentro do SE, os valores ins-

tanciados por uma variavel por default denominada ‘resultado’, aparecerd na cabega das

regras ¢ para defini¢do dos valores assumidos por este atributo sera empregado somente o

sinal “=" que assumira valor de atribuicao e ndo o de igualdade.

De acordo com o tipo de variavel pode-se, quando da implementagdo do sistema

especialista, ter-se a obtencdo de uma unica resposta (variavel tipo objetivo univalorada)

ou mais de uma resposta (variavel tipo objetivo multivalorada).
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O fator de confianga, representado em termos percentuais (0% a 100%), indica a
probabilidade de um ou mais fatos simultaneos ocorrerem para que uma determinada con-
clusdo seja obtida. Este valor ndo ¢ gerado pelo ‘Sistema Gerador de Regras’ (SGR), no
entanto se este fator for disponivel a partir de outras fontes podera ser acrescentado manu-
almente as regras geradas quando da implementacdo do sistema especialista.

Para exemplificacdo e melhor entendimento das estruturas de dados, bem como pa-
ra elaboracdo do sistema especialista (Veja o Capitulo 5) confeccionado a partir do relato-
rio gerado pelo SGR, sera empregado o fluxograma da Figura 3. 1 elaborada para escolha
de melhor dieta para o paciente de acordo com a sua condi¢do organica (a propor¢ao que se
for avancando sera montado o relatério que gerard as variaveis e as regras que permitirdo
confeccionar um pequeno sistema especialista que possibilitara ao aluno aprender mais fa-
cilmente, de forma interativa, a escolher a dieta mais adequada para um paciente cirargi-

co):

Sim

Faléncia de érgdos | Orgdo Falido
Ndo Coracdo
Dieta para
A 4 Cardiopata
Trato Intestinal Funcionante Rim
Dieta para
. - Renal
Sim Ndo
A 4 Figado
Apetite Pre- Dieta para
. o
servado Alimentagdo —> Hepatopata
parenteral

Dieta Dieta por
oral Sondas

Figura 3. 1 — Fluxograma para escolha da melhor dieta para um paciente cirargico

3.3.1 Detalhamento do sistema

Para que seja possivel a geracdo de fatos e regras, a partir do desenho de um fluxo-

grama de decisdo, foi desenvolvido um programa que permite a utilizacdo da estrutura de
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dados grafo num problema real. O desenho sera armazenado num grafo e sera possivel e-
xecutar diversas operacdes sobre esse grafo, como: inclusdo, alteragdo e exclusdo de no-
dos, atribuigdo e exclusdo de valores para os arcos que conectardo os nodos, bem como
gravar e restaurar essa estrutura em um arquivo. O resultado do sistema serd um relatorio
que permitird a alimenta¢do de um “shell” de sistema especialista baseado em regras que
possibilitara ao aluno de bases da técnica cirurgica, de modo interativo, respondendo as
perguntas quando do modo de consulta do sistema especialista simulagdo de casos reais
representados por estes fluxogramas.

Desenvolver-se-4 um sistema completo e, com o relatério gerado pelo software, se-
ra construido, a partir de qualquer “shell”, um pequeno modulo de sistema especialista.

Por ter sido elaborado adotando o idioma portugués como base, para tornar a tarefa
de construcdo de um sistema especialista facil, mesmo para quem ndo tem conhecimentos
amplos em informatica, por ser adequadamente documentado e ser amplamente empregado
nas Universidades brasileiras no ensino de Inteligéncia Artificial fez-se opg¢ao pelo “shell”
Expert Sinta desenvolvido pelo LIA — Laboratério de Inteligéncia Artificial da UFC -
Universidade Federal do Ceara, para implementag@o do sistema especialista (Veja o capitu-

lo 5).

3.4 Especificacao do problema

O problema em questdo ¢ a criagdo de um programa que utiliza uma estrutura para
armazenar alguns dos principais dados de um fluxograma de decisdo de uma conduta mé-
dica, que possibilita a criacdo de um gerador de regras para alimentar um sistema especia-
lista que ird proporcionar ao aluno da disciplina bases da técnica cirrgica, interagindo com
o sistema, sedimentar o assunto que foi ensinado em sala de aula ou contido em impressos
médicos. O programa desenvolvido para trabalhar esse problema ¢ um gerador de regras
para confeccdo de sistemas especialistas.

Esse programa ¢ responsavel pela criacdo da estrutura de um grafo valorado basea-
do em um fluxograma de decisdo e pela execugdo de diversas operagdes sobre o mesmo.
A criacdo da estrutura, ou do grafo propriamente dito, consiste em operagdes de inclusdo,
alteracdo e exclusdo de nodos, e inclusdo, alteracdo e exclusdo de ligacdes entre os nodos
(valores apresentados pelos nodos antecessores) presentes no desenho que representa o

fluxograma de decisdo. E possivel também que se altere a posigao relativa na tela do com-
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putador de cada nodo na caixa de desenho arrastando um nodo de um ponto para outro da
tela.

As operacgOes executadas irdo resultar na saida de variaveis de SE com todas as suas
propriedades e regras que sdo obtidas a partir do encadeamento entre os nodos. Os dados
fornecidos sdo os seguintes:

e Todas as variaveis e suas propriedades: nome, valores, tipo, perguntas formuladas e
motivo da mesma (opcional).

e Valores e sinais de atribui¢des que permitem a ligagdo de um nodo a outro. Funcio-
na em [A como espago de busca.

A estrutura de dados escolhida para armazenar todas os nodos e todos os seus valo-
res, que possibilitam a ligagdo com um outro nodo, foi o grafo valorado, implementado
através de duas listas encadeadas dinamicamente.

Cada nodo representa uma variavel e suas propriedades, no entanto, quando a pro-
priedade ‘objetivo’ ¢ definida como ‘verdadeiro’ os nodos marcados como tal representam
valores de uma variavel ‘objetivo’ que por “default” tem o nome de ‘resultado’ (podendo

assumir qualquer outro nome de acordo com a vontade do usuario).

3.5 Descricao das estruturas de dados utilizadas

A estrutura de dados que armazena o mapa contendo o fluxograma de decisdo con-
siste num grafo valorado implementado utilizando duas listas encadeadas dinamicamente:
a primeira com encadeamento simples e a segunda com encadeamento duplo. A primeira
contém um campo que ¢ ponteiro para um elemento da segunda lista. Observe as descri-

coes abaixo:

3.5.1 Lista principal - Simplesmente encadeada

Nome do campo Tipo Descrigio

CodNodo Caractere [2] Armazena o codigo do nodo da primeira lista. E utilizado
para simplificar o desenho do nodo no mapa, pois apenas o
codigo do nodo é exibido, e também para possibilitar a ge-
ragdo de um arquivo de saida menor, uma vez que todos os
dados de um nodo sdo gravados num unico registro e se pos-
teriormente for necessario referéncia a ele no arquivo é uti-
lizado somente o seu codigo. A estrutura do arquivo de saida
serd mais bem detalhada adiante.

NomeNodo Caractere [100] Armazena o nome do nodo.




Capitulo 3 — O Sistema Gerador de Regras a partir de grafos valorados

82

Objetivo

Logico

Quando ‘verdadeiro’ faz com que o nodo represente valores
de uma variavel que é objetivo do sistema especialista
Quando ‘falso’ cada nodo representard uma variavel inde-
pendente com todas as suas propriedades.

Tipo

FEnumerado

Defini¢do do tipo de variavel quando o sistema especialista
for implantado podera assumir os valores:
- Numérico
- Univalorada: Dentro do SE so permitira uma ins-
tanciagdo por vez para a variavel.
- Multivalorada: mais de um valor pode ser instanci-
ado por vez.

Pergunta

Caractere

Permite que quando da instanciag¢do da varidavel no sistema
especialista uma pergunta seja formulada. Somente nodos
ndo objetivos permitem perguntas.

Motivo

Caractere

Preenchimento opcional. Explica o motivo para formulagdo
de uma dada pergunta. Quando ndo preenchido normalmen-
te o “shell” de sistema especialista tem o default (mecanis-
mo de explica¢do do “shell” de SE).

Relacionamentol

Caractere [2]

E utilizada somente na geragdo do arquivo de saida. Ver
descri¢do do arquivo de saida.

Valorl

Caractere

E utilizada somente na geragdo do arquivo de saida. Ver
descri¢do do arquivo de saida.

Relacionamento?

Caractere [2]

E utilizada somente na geragdo do arquivo de saida. Ver
descri¢do do arquivo de saida.

Valor2

Caractere

E utilizada somente na geragdo do arquivo de saida. Ver
descri¢do do arquivo de saida.

xinodo, yinodo

Inteiro

Armazenam a posi¢do inicial de cada um dos nodos no ma-
pa.

xfnodo, yfnodo

Inteiro

Armazenam a posigdo final de cada um dos nodos no

mapa. A posi¢do final é igual a inicial mais um valor cons-
tante que define o didmetro da circunferéncia que serd dese-
nhada no mapa.

Esses quatro campos sdo de extrema importdancia, pois é
através deles que o mapa é exibido graficamente na tela.

Prox Ponteiro para a Aponta para o proximo no cadastrado.
Lista Principal

PrimAdj Ponteiro para a Aponta para um elemento da lista de adjacentes que é o pri-
Lista de Adjacentes | meiro no adjacente ao da lista principal.

UltAdj Ponteiro para a Aponta para o ultimo no adjacente a da lista principal.

Lista de Adjacentes

Tabela 3. 1- Lista principal

3.5.2 Lista de adjacentes — Lista duplamente encadeada

Utilizada para armazenar os ponteiros que apontam para cada nodo adjacente ao

nodo da lista principal e o respectivo valor atribuido ao nodo origem que permite gerar o

nodo destino.

Contém na sua estrutura os seguintes campos

Nome do campo Tipo Descrigdo
Nodo Ponteiro para a Aponta para um elemento da lista principal (nodo). Isto é,
lista principal aponta para um enderego onde estd localizada toda a infor-

magdo de um determinado nodo. Esse no apontado é adja-
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cente ao no que esta localizada na lista principal e que tem o
seu campo PrimAdj apontando para o primeiro elemento
dessa lista.

Relacionamentol Caractere [2] Sinal atribuido a um determinado valor da variavel.

Valorl Caractere Valores instanciados para as variaveis. Aparecera nas ares-
tas dos grafos.

Relacionamento? Caractere [2] Sinal atribuido a um determinado valor da variavel (valor2)
que delimita um intervalo com o valorl. Quando ndo existe
intervalo é uma “string” vazia.

Valor2 Caractere Valores instanciados para as variaveis. Aparecerad nas ares-
tas dos grafos. Serve para delimitag¢do de um intervalo nu-
mérico feito com o valorl. Quando ndo existe intervalo é
uma “string” vazia.

Prox Ponteiro para a Aponta para o proximo elemento dessa lista.

lista de adjacentes | Serve para realizar o encadeamento entre os elementos.
Ant Ponteiro para a Aponta para o elemento anterior dessa lista

lista de adjacentes

Esse campo é necessario, pois a lista é duplamente encade-
ada.

Tabela 3. 2 — Lista de adjacentes

O fluxograma da figura 3. 1, que exemplifica a aplicagdo, ¢ esbocada na tela de de-

senho como na figura 3. 2 (Grafo valorado) e sua forma estrutural ¢ evidenciada na figura

3.3.

Figura 3. 2 — Forma grifica desenhado no ‘Sistema Gerador de Regras’ a partir do fluxograma da

Figura 3. 1
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Figura 3. 3 — Forma estrutural do grafo da Figura 3. 2

3.5.3 Estrutura PilhaRegra

E utilizada no momento em que ¢ feito algum caminhamento no grafo. O caminha-
mento ¢ feito por profundidade, isso quer dizer que cada nodo visitado ¢ colocado nessa

pilha, e o seu contetdo final € o proprio caminho final.

Nodo Ponteiro para a lista principal do Aponta para um determi-
grafo. nado nodo do mapa. Esse
no apontado é adjacente
ao no de origem.

Relacionamentol Caractere [2] Sinal atribuido a um de-
terminado valor da varia-
vel.

Valorl Caractere Valores instanciados pa-
ra os nodos do grafo.

Relacionamento? Caractere [2] Sinal atribuido a um de-

terminado valor da varia-
vel numérica — so para
intervalos.

Valor2 Caractere Valores instanciados pa-
ra os nodos do grafo — so
para intervalos numeéri-
Cos.

Prox Ponteiro para a propria estrutura Utilizado para realizar o
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| | encadeamento. |

Tabela 3. 3 — Estrutura PilhaRegra
Descricao estruturada do caminhamento por profundidade para formacdo de regras:

1. Visita-se o no N e coloca-o na pilha.
2. Para cada no M adjacente a N
a. Visita-se o no M
b. Coloca-se M na pilha
c. Atribui N a M (N:=M).
3. Se a pilha ndo estiver vazia, toma-se o no que esta no topo da pilha (né N) e volta-

se para o passo 2 (é uma fungdo recursiva).

Observe que, como o algoritmo ¢ recursivo, quando o nodo destino ¢ encontrado
ele volta para o anterior e continua a pesquisa a partir desse nodo.
Cada caminho encontrado é colocado numa lista encadeada auxiliar denominada

lista de regras.

3.5.4 Lista de regras

E uma lista encadeada dinamicamente que contém na sua estrutura os seguintes

campos:

Nodo Ponteiro para a lista principal do Aponta para um determi-
grafo. nado no do mapa. Esse
no apontado é adjacente
ao no origem.

Linha Inteiro Contém a linha da Tabela
utilizada para exibir to-
dos as regras encontra-
das.

Prox Ponteiro para a propria estrutura. Utilizado para realizar o
encadeamento.

Tabela 3. 4 — Lista de Regras

A lista de regras funciona como uma tabela. Todos os nodos encontrados durante
um caminhamento sdo colocados nele e cada regra formada ¢ referenciada pelo campo li-

nha. Exemplo:



Capitulo 3 — O Sistema Gerador de Regras a partir de grafos valorados %6

Vamos supor que para dados trés nodos: A, B e C foram encontradas as seguintes
regras: “Se A e B entdo C” e “Se A entdo C”. A regra “Se A e B entdo C” seria a de linha 1

e aregra “Se A entdo C” seria a de linha 2.

3.5.5 Lista dos nés origem

E uma lista formada por todos os nodos fontes. Um né fonte é aquele que nio esta
em nenhuma das listas de adjacentes de todos os nodos.

Sua estrutura contém os seguintes campos:

NodoOrigem Ponteiro para a lista principal do Aponta para um determi-
grafo. nado no do mapa. Esse
no apontado ndo faz par-
te de nenhuma lista de
adjacentes.

Prox Ponteiro para a propria estrutura. Utilizado para realizar o
encadeamento.

Tabela 3. 5 — Lista dos nés fontes

3.5.6 Lista dos nds objetivos

E uma lista formada por todos os nodos que sdo sumidouros. E formada por todos
os nodos assinalados como ‘objetivo’.

Sua estrutura contém os seguintes campos:

NodoDestino Ponteiro para a lista principal do Aponta para um determi-
grafo. nado né do mapa. Esse
no é marcado com ‘Obje-
tivo’.
Prox Ponteiro para a propria estrutura. Utilizado para realizar o
encadeamento.

Tabela 3. 6 — Lista dos nodos objetivos

3.6 Algoritmos principais

3.6.1 Insercao

Insere um novo nodo no grafo. O novo nodo é sempre incluido depois do ultimo

cadastrado.
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O algoritmo recebe uma estrutura contendo os dados a serem incluidos e também
aufere um ponteiro para o primeiro e um ponteiro para o ultimo elemento do grafo (esses

dois ponteiros sdo passados por referéncia). Abaixo esta o algoritmo ja implementado.

{Executado quando o Botdo Inclui é clicado}
procedure TFrmMapa.BtnIncluiClick (Sender: TObject);
var Opcao_tipo:Tipovariavel;
objetivo:boolean;
begin
if (EdCodNodo.Text='"') or (EdCodNodo.Text='-') then begin
{Ndo deixa que o cdodigo do Nodo receba o caractere '-' pois ele é
usado na formatagdo do arquivo de saida}
ShowMessage ('O Campo cdédigo estd vazio ou preenchido incorretamen-
te.");
EdCodNodo.SetFocus ;
exit
end
else if InGrafo (PrimGrafo,EdCodNodo.Text) then begin
{Se jd existir esse cdédigo}
ShowMessage ('Esse cbédigo ja& existe.');
exit;
end;
{Recebe o valor para Tipo de varidvel - Numérica, Univalora-
da,Multivalora}
If RgTipo.ItemIndex = 1 then
Opcao_tipo := numerica
else
if RgTipo.ItemIndex = 0 then
Opcao_tipo:= Univalorada
else
if RgTipo.ItemIndex = 2 then
Opcao_tipo:= multivalorada;
{Recebe o valor para Objetivo}
if RgObjetivo.ItemIndex = 0 then
objetivo := true
else objetivo :=false;
{Ndo deixa que o nodo fique sem um nome}
while EdNomeNodo.Text='"' do begin
ShowMessage ('O Campo Nome da Variavel deve estar preenchido');
EdNomeNodo.SetFocus;

exit;
end;
if RGObjetivo.ItemIndex = 1 then begin
while EdPergunta.Text='"' do begin

ShowMessage ('E necessadria uma pergunta para que a Varidvel se-
ja instanciada no SE');
EdPergunta.SetFocus;
exit;
end;
end;
{Atualiza a varidavel RegGrafo com os valores do formuldrio}
RegGrafo.CodNodo:=EdCodNodo.Text;
RegGrafo.nome nodo:=EdNomeNodo.Text;

RegGrafo.Opcao_tipo := opcao_tipo;
RegGrafo.Objetivo := objetivo;
RegGrafo.Pergunta := EdPergunta.Text;

RegGrafo.Motivo := EdMotivo.Text;
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RegGrafo.relacionamentol := '';
RegGrafo.nome valorl:='"';
RegGrafo.relacionamento2 := '';
RegGrafo.nome valor2:='";

RegGrafo.xiNodo:=10;
RegGrafo.yiNodo:=10;
RegGrafo.xfNodo:=10+TAMNODO;
RegGrafo.yfNodo:=10+TAMNODO;
RegGrafo.Prox:=nil;
RegGrafo.PrimAdj:=nil;
RegGrafo.UltAdj:=nil;
{Inclusdo no Grafo}
IncluiGrafo (PrimGrafo,UltGrafo,RegGrafo);
AtualizaCmbGrafo;
{Desenho da Varidvel no Mapa}
DesMapa;
LimpaFormNodo;
EdCodNodo.SetFocus;

end;

3.6.2 Remocao

Remove um elemento do grafo. Esse algoritmo remove o elemento que esta sele-
cionado no momento, ou seja, o elemento apontado pelo ponteiro PAtualGrafo. Além de
remover esse elemento do grafo, verifica a existéncia dele em todas as listas de adjacén-
cias, e se estiver presente em alguma delas, ¢ imediatamente excluido. Veja o algoritmo ja

implementado:

{Executado quando o botdo Exclui é clicado}
{Exclui do grafo o nodo que estd sendo apontado por PAtualGrafo }
procedure TFrmMapa.BtnExcluiClick (Sender: TObject);
var PAntGrafo, PAux:PTRGrafo;
begin
if PrimGrafo=nil then begin
ShowMessage ('N&do h& Nenhum Nodo Cadastrado');
exit;
end;
PAux:=PrimGrafo;
PAntGrafo:=PrimGrafo;
{Primeiro Exclui todas as ligag¢des dele}
Excluiligacoes (PAtualGrafo) ;
if PAtualGrafo=PrimGrafo then begin
{Se for o primeiro do grafo}
PrimGrafo:=PAtualGrafo”.Prox;
PAtualGrafo”.Prox:=nil;
Dispose (PAtualGrafo) ;
PAntGrafo:=nil;
end
else while (PAux<>nil) do begin
if PAtualGrafo=PAux then begin
PAntGrafo”.Prox:=PAux”.Prox; {Proximo do anterior recebe proximo
do PAux}
PAux”.Prox:=nil; {Préximo do PAux recebe nil}
if PAux=UltGrafo then UltGrafo:=PAntGrafo; {Se o excluido for o
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ultimo, atualiza o ultimo}
Dispose (PAuXx) ;
break;
end
else begin {Continua varrendo o grafo}
PAntGrafo:=PAux;
PAux:=PAux”.Prox;
end;
end;
if PAntGrafo<>nil then PAtualGrafo:=PAntGrafo {Atual aponta para o an-
terior do excluido}
else PAtualGrafo:=PrimGrafo; {Para ndo dar pau se o excluido for o pri-
meiro do grafo}
AtualizaCmbGrafo;
DesMapa;
LimpalListaOrigem (PrimListaOrigem,UltListaOrigem) ;
LimpalListaDestino (PrimListaDestino,UltListaDestino);
LimpalistaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra); {Para ndo dar pau se a
varidvel excluida fazia parte de uma das regras}
AtuJanNodo;
end;

3.6.3 — Algoritmo para alteracido de um valor do formulario

Este algoritmo ¢ utilizado para alterar propriedades de um nodo selecionado no gra-

fo. Abaixo esté o algoritmo ja implementado.

{Executado quando o botdo Altera é Clicado}
procedure TFrmMapa.BtnAlteraClick(Sender: TObject);
var Opcao_tipo:Tipovariavel;
objetivo:boolean;
begin
if PrimGrafo=nil then begin
ShowMessage ('Ndo H& Nenhuma Varidvel Cadastrada');

exit;
end
else if EdCodNodo.Text='"' then begin
ShowMessage ('O Campo cbédigo da Variavel deve estar preenchido');
exit;
end;
If RgTipo.ItemIndex = 1 then
Opcao_tipo := numerica
else

if RgTipo.ItemIndex = 0 then

Opcao_tipo:= Univalorada
else
if RgTipo.ItemIndex = 2 then
Opcao_tipo:= multivalorada;
{Recebe o valor para Objetivo}
if RgObjetivo.ItemIndex = 0 then
objetivo := true

else objetivo :=false;

{Atualiza os dados de PAtualGrafo}
PAtualGrafo”.CodNodo:=EdCodNodo.Text;
PAtualGrafo”.nome nodo:=EdNomeNodo.Text;
PAtualGrafo”.Pergunta :=EdPergunta.Text;
PAtualGrafo”.Motivo := EdMotivo.Text ;
PAtualGrafo”.Objetivo:= objetivo;
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PAtualGrafo”.Opcao_tipo := opcao_tipo;
AtualizaCmbGrafo;
end;

3.6.4 Algoritmo para limpar o formulario de dados

Limpa o formulério para permitir a entrada de novos dados. Abaixo estd o algorit-

mo ja implementado.

{Executado quando o botdo <Limpa> é clicado}
procedure TFrmMapa.BtnLimpaClick (Sender: TObject) ;
begin
{Limpa os objetos}
CmbGrafo.Text:="";
EdCodNodo.Text:="'";
EdNomeNodo.Text:="'";
EdPergunta.Text :="'";
EdMotivo.Text :='"';
RGTipo.ItemIndex:=0;
RGObjetivo.ItemIndex:=1;
EdCodNodo.Setfocus;
end;

3.6.5 Algoritmo de atribuicio de valores entre os nodos

Algoritmo que permite a atribui¢cdo ou alteragdo do valor que liga um nodo a outro.

Abaixo esta o algoritmo ja implementado.

{Exucutado quando o Botdo Atribui é clicado

Insere/Altera um valor entre dois nodos adjacentes}
procedure TFrmMapa.BtnAplDistClick (Sender: TObject);
var POrigem, PDestino:PTRGrafo;

begin
while (CmbOrigem.Text='"') or (CmbDestino.Text='"') do begin
ShowMessage ('E necessadrio o preenchimento dos campos Origem e Desti-
no');
exit;
end;

while (CmbOrigem.Text=CmbDestino.Text) do begin {Nio permite o laco}
ShowMessage ('A variavel origem é igual a variavel destino');
exit;
end;
nome valorl:=edValorl.Text;
relacionamentol := CmbRelacionamentol.Text ;
nome valor2:=edValor2.Text;
relacionamento?2 := CmbRelacionamento2.Text ;
{Pesquisa no grafo os nodo de origem e de destino, atribuindo os
respectivos ponteiros}
POrigem:=AtribPtrGrafo (PrimGrafo,CmbOrigem.Text); {Retorna um ponteiro
para POrigem}
PDestino:=AtribPtrGrafo (PrimGrafo,CmbDestino.Text); {Retorna um pontei-
ro
para PDestino}
AtribDistGra-
fo(POrigem, PDestino, relacionamentol, nome valorl,relacionamento2,nome_ valo
r2); {Fungcdo de inclusdo na lista de adjacéncial
if RadioSim.Checked=True then {Se for "mdo-dupla" (ndo-dirigido) execu-



Capitulo 3 — O Sistema Gerador de Regras a partir de grafos valorados 91

ta a mesma fungdo trocando a origem pelo destino e o destino pela origem}
AtribDisGrafo (PDestino, POrigem, relacionamentol, nome valorl,
relacionamento2, nome valor2) ;

DesMapa;
{ O preenchimento do campo valorl é obrigatdrio}
while EdValorl.Text = '' do begin

ShowMessage('E obrigatério o preenchimento do valor');
edValorl.SetFocus ;
exit;
end;
{Se for permitido Intervalo é obrigatdrio o preenchimento da caixa de
texto2 com um valor numérico}
if (RgIntervalo.ItemIndex = 0) then begin
while (EdvValor2.Text = '') do begin
ShowMessage ('E obrigatério o preenchimento do valor');
edValor2.SetFocus ;

exit;
end;
end;
DesMapa;
end;

3.6.6 Algoritmo para exclusiao de arcos

Permite que seja feita a exclusdo do arco que liga um nodo ao outro. Abaixo esta o

algoritmo ja implementado.

{Executado quando o botdo de exclusdo de caminho é clicado
Exclui uma ligag¢do entre dois nodos}
procedure TFrmMapa.BtnExcClick (Sender: TObject);
var POrigem, PDestino:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
begin
{Atribui os Ponteiros para o nodo origem e destino}
POrigem:=AtribPTRGrafo (PrimGrafo,CmbOrigem.Items [CmbOrigem.ItemIndex]) ;
PDestino:=AtribPTRGrafo (PrimGrafo,
CmbDestino.Items [CmbDestino.ItemIndex]) ;
if (POrigem=nil) or (PDestino=nil) then exit;
PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj;
while (PAuxAdj<>nil) do begin {comeca a pesquisa na lista de adjacéncial
if PAuxAdj”.Nodo=PDestino then begin {Se encontrar o PDestino na
lista de adjacéncia do POrigem}
ExcluiCaminho (POrigem”.PrimAdj, POrigem”.UltAd]j, PAuxAdj) ;
break;
end
else PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox;
end;
LimpalListaOrigem (PrimListaOrigem,UltListaOrigem) ;
LimpalistaDestino (PrimListaDestino,UltListaDestino);
LimpalistaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra); {Para ndo dar pau se ex-
cluir uma ligacdo que estd presente na lista}
DesMapa;
end;

3.6.7 Algoritmo para formacao da lista de origem

Para formagao da lista de origem, ou seja, a lista contendo todos os nodos fontes da
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estrutura, o algoritmo ja implementado empregado é:

{Procedimento para formar a lista de Origem}

Procedure TFrmMapa.FormarListaOrigem;

var PAux:PTRGrafo;

Begin

PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo};

while PAux<> nil do begin
if not EstaNosAdjacentes (PAux) then
IncListaOrigem (PrimListaOrigem, UltListaOrigem, PAux) ;
PAux:=Paux.Prox;

end;

end;

Perceba que ¢ imprescindivel a verificagdo se o nodo faz parte da lista de adjacentes

dos outros nodos o que so6 ¢ possivel a partir de:

{Utilizada para saber se um né esta na lista de todos os adjacentes}
Function TfrmMapa.EstaNosAdjacentes (var Nodo:PTRGrafo) :boolean;
var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
Encontrado:boolean;
begin
Encontrado:=false;
PAuxGrafo:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo};
while (PAuxGrafo<>nil) and (not encontrado) do begin {comeca a pesquisa
no grafo}
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
while (PAuxAdj<>nil) do begin {comeg¢a a pesquisa na lista de adja-
centes}
if PAuxAdj”.Nodo=PAuxGrafo then begin
Encontrado:=true;
break;
end
else PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
EstaNosAdjacentes:=Encontrado;
end;

3.6.8 Algoritmo para formacao da lista de destino

Este algoritmo serve para formagao da lista dos nodos que sdo sumidouros do grafo,

ou seja, os objetivos do sistema. Abaixo esta o algoritmo ja implementado.

Procedure TFrmMapa.FormarListaDestino;
var PAux:PTRGrafo;
Begin
PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo};
while PAux<> nil do begin
if (PAux.Objetivo=true) then
IncListaDestino (PrimListaDestino,UltListaDestino, PAux) ;
PAux:=PAux.Prox;
end;
end;

3.6.9 Algoritmo para formacao da lista de regra
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Quando se quer obter o relatorio para confec¢do do sistema especialista, parte-se do
algoritmo (ja implementado):

{Executado quando o botdo de resultados é clicado}

procedure TFrmMapa.BtnResultadoClick (Sender: TObject);

begin

DefinicaoObjetivo;

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Clear;

Numero:=1; {Atribui a 1% regra o numero 1}
{Obtém todas as varidveis do sistema especialistal
VariaveisDoSistema;
{Obtém todas as Regras do sistema especialistas baseadas no Grafo}
FrmMapa.FormaRegra ;
{Exibe os Fatos e regras que alimentardo o sistema especialista}l
FrmResultado.ShowModal;
DesMapa;

end;

Para obteng¢do dos fatos que constituem o sistema especialista emprega-se:

{Procedimento para relacionar as varidveis e seus respectivos valores que
irdo formar o sistema especialista}
procedure TFrmMapa.VariaveisDoSistema;
var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
Opcao:string;
begin
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
{Variaveis que ndo sdo objetivos do Sistema}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ('VARIAVEIS') ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('"');
while PAuxGrafo <> nil do begin
if PAuxgrafo.Objetivo = false then begin
{Para receber o valor do tipo de variavel - transformacdo de um
tipo enumerado em uma String}
If pPAuxGrafo.Opcao_ tipo = numerica then

opcao:="'numérica’
else if PAuxGrafo.Opcao_tipo = univalorada
then opcao:= 'univalorada'
else opcao:= 'multivalorada';
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+ 'NOME :
'+PAuxGrafo.Nome nodo) ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (" '+'OBJETIVO: NAO'");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+'TIPO: '+ opcao);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+'PERGUNTA:
'+PAuxGrafo.Pergunta) ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+'MOTIVO DA PERGUNTA:

'+
PAuxGrafo.Motivo) ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+ 'VALORES');
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
{Para encontrar os Valores de Cada Varidvel Visitamos os nodos
adjacentes}
while (PAuxAdj<>nil) do begin {comeca a pesquisa na lista de
adjacentes}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ("'
'+PAuxAd]j.Relacionamentol+
' '"+PAuxAdj.nome_ valorl+'
'+PAuxAdj.Relacionamento2+' '+
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PAuxAdj.nome valor2);
PAuxAdj := PAuxAdj”.Prox;
end;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('"'):;

end;

PAuxGrafo:=PAuxGrafo.Prox;
end;

{Varidveis que sdo objetivos do Sistema}

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('"'):;

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '"+'NOME: '+ Resultado);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+'OBJETIVO: SIM');

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ("' '+'Tipo: '+ TipoObjetivo);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+ 'VALORES');

PAuxGrafo:=PrimGrafo;

{Os Valores sdo os nodos marcados com Objetivo}

While PAuxGrafo<> nil do begin

if PAuxGrafo.Objetivo = true then
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' T+T=
'+PAuxGrafo.Nome nodo) ;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo.Prox;

end;

end;

As regras sdo formadas a partir de:

{Finalmente o Caminhamento entre dois nodos - Procedimento para formag¢do
das Regras}
procedure TFrmMapa.FormaRegra;
var PTROrigem, PTRDestino:PTRGrafo;
PAuxListaOrigem:PTRListaOrigem;
PAuxListaDestino:PTRListaDestino;
begin
{Limpa Lista de regras, lista de origem e de destino};
LimpalistaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra);
LimpalistaOrigem (PrimListaOrigem,UltListaOrigem) ;
LimpalistaDestino (PrimListaDestino,UltListadestino);;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('"):;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ('REGRAS') ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('"'):;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('");
{Atualiza ponteiros para os nodos de origem e destino}
FormarListaOrigem;
FormarListaDestino;
if PrimListaDestino = nil then begin
showmessage ('O Grafo ndo apresenta objetivos definidos');
exit;
end;
PAuxListaOrigem:=PrimListaOrigem;
while PAuxListaOrigem <> nil do begin
PTROrigem:=PAuxListaOrigem”.NodoOrigem;
PAuxListaDestino:=PrimListaDestino;
while PAuxListaDestino <> nil do begin
PTRDestino:=PAuxListaDestino”.NodoDestino;
if (PTROrigem=nil) or (PTRDestino=nil) then exit;
ConstruirRegras (PTROrigem, PTRDestino); {Executa o procedimento
recursivo forma regra}
PAuxListaDestino:=PAuxListaDestino.Prox;
end;
PAuxListaOrigem:=PAuxListaOrigem.Prox;
end;
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end;

O algoritmo usado para percorrer o grafo foi um algoritmo de profundidade, isto &,

um algoritmo que usa uma pilha como estrutura auxiliar. Cada nodo do caminho ¢ empi-

2

lhado na pilha. O conteudo final da pilha é a propria regra. E um procedimento recursivo.

Observe a sua implementagéo:

{Procedimento que realiza o caminhamento entre dois nodos do grafo.
Recebe o nodo origem, o nodo destino e a estrutura que receberd 0s re-
sultados da formacdo de regras.
Caminhamento por PROFUNDIDADE - Estrutura auxiliar: Pilha}
procedure TFrmMapa.ConstruirRegras (POrigem, PDestino:PTRGrafo) ;
var PAuxAdj:PTRListaAdj;
begin
if POrigem=PDestino then begin {Se chegou ao nodo}
Empilha (POrigem); {Empilha a origem}
AtuJdanRegras; {Atualiza janela de Regras}
Desempilha;
end
else begin
Empilha (POrigem); {Empilha a origem}
PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj; {comeca a pesquisar os nodos adjacentes}
while PAuxAdj<>nil do begin
if not Visitada (PAuxAdj”.Nodo) then begin {se ndo estiver na
pilha}
Topo”.relacionamentol :=PAuxAdj”.relacionamentol; {A-
tribui o sinal ao valor do nodo}
Topo”.nome valorl :=PAuxAdj”.nome valorl; {Atribui o
valor do nodo}
Topo”.relacionamento2:=PAuxAdj”.relacionamento2; {A-

tribui o sinal ao valor do nodo - Intervalo}
Topo”.nome valor2 :=PAuxAdj”.nome valor2; {Atribui o
valor do nodo - Intervalo}
ConstruirRegras (PAuxAdj”.Nodo, PDestino); {Executa for-
macdo de regras com a nova Origem **Recursdo}
end;
PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox; {Vai para o préximo da lista de adja-
centes}
end;
Desempilha;
end;

end;
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3.7 Fluxo de dados durante um encaminhamento (Figura 3. 4)

Grafo Lista de Ad-
jacéncias
Ponteiro Ponteiro
Pilha Armazena um determi-

nado caminho que vai da

origem do grafo ao su-

midouro e que constitui
uma regra

Armazena os pon-
Lista de teiros de forma

Regras tubular

Figura 3. 4 — Fluxograma de dados durante um encaminhamento

3.8 Descri¢ao do arquivo gerado

O programa permite que a estrutura formada seja gravada em um arquivo. Esse ar-
quivo € um arquivo binario (tipado) e o tipo (estrutura) do seu registro é igual ao tipo grafo
(Observe o codigo fonte — Anexo II). Os registros foram armazenados da seguinte maneira:

Primeiramente, todos os nodos armazenados no grafo, com todas as suas informa-
¢oes (exceto a lista de adjacentes) sdo gravados nos primeiros registros. Apos a gravagao
de todas eles, ¢ incluido um registro que armazena no campo CodNodo o caractere ‘-* (hi-
fen). Far-se-4 referéncia a esse registro como delimitador. Esse delimitador indica que aca-
bou a gravagdo dos dados dos nodos. Apds o registro delimitador, ¢ incluidos um nodo ori-
gem, e 0s proximos registros incluidos serdo as adjacentes a esse nodo origem. Quando os
nodos adjacentes a essa origem acabarem, serd incluido novamente um delimitador. Esse
procedimento ¢ repetido até que todas os nodos de origem e seus respectivos adjacentes

tenham sido gravadas. O arquivo termina sempre com um delimitador.
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E importante notar que os registros que armazenam os nodos adjacentes contém
preenchidos apenas cinco campos: o codigo do nodo (CodNodo), o(s) sinal(is) de relacio-
namento e o valor(es) de cada aresta. E o unico momento em que os campos: Relaciona-
mentol, Valorl, Relacionamento2 e Valor 2 sdo utilizados. O armazenamento do arquivo
dessa forma resultou num arquivo de tamanho pequeno, uma vez que os nodos com todos

os seus dados sdo gravadas apenas uma vez e depois a referéncia a elas ¢ feita apenas pelo

seu codigo.

Observe o desenho de todos os registros utilizados para armazenar o fluxograma

exemplificado anteriormente:

Registro 1

| Registro 2

| Registro 3

CodNodo: 1

NomeNodo: Faléncia de Orgdos
Objetivo: Ndo

Tipo: Univalorada
Pergunta: O Paciente tem fa-
léncia de algum orgdo?
Motivo:

Relacionamentol :

Valorl:

Relacionamento?2:

Valor2:

yicid,xicid: <val. Inteiros>
yfeid, xfeid: <val. Inteiro>

Prox: nil

CodNodo: 2

NomeNodo. Condi¢do Especial
Objetivo: Ndo

Tipo: Univalorada

Pergunta: Qual o orgdo Falido?
Motivo:

Relacionamentol :

Valorl:

Relacionamento2:

Valor2:

vicid,xicid: <val. Inteiros>
yfcid, xfeid: <val. Inteiro>
Prox: nil

PrimAdj: nil

CodNodo: 3

NomeNodo: Dieta para Cardia-
co

Objetivo: Sim

Pergunta:

Motivo:

Relacionamentol ;

Valorl:
Relacionamento2:

Valor2:

yicid,xicid: <val. Inteiros>
vfcid xfeid: <val. Inteiro>

Prox: nil

PrimAdj: nil UltAdj: nil PrimAdj: nil
UltAdj: nil UltAdj: nil
Registro 4 Registro 5 Registro 6
CodNodo. 4 CodNodo: 5 CodNodo: 6

NomeNodo: Dieta para Renal
Objetivo: Sim

Pergunta:

Motivo:

Relacionamentol :

Valorl:
Relacionamento?2:
Valor2:

vicid,xicid: <val. Inteiros>
yfcid xfeid: <val. Inteiro>
Prox: nil

PrimAdj: nil

UltAdj: nil

NomeNodo: Dieta para Hepa-
topata

Objetivo: Sim

Pergunta:

Motivo:
Relacionamentol:

Valorl:
Relacionamento2:

Valor2:

vicid xicid: <val. Inteiros>
vfeid, xfeid: <val. Inteiro>
Prox: nil

PrimAdj: nil

UltAdj: nil

NomeNodo: Trato Intestinal
Funcionante

Objetivo: Ndo

Tipo: Univalorada
Pergunta: O Paciente tem Trato
Intestinal Funcionante?
Motivo:

Relacionamentol:

Valorl:

Relacionamento?2:

Valor2:

vicid xicid: <val. Inteiros>
yfcid, xfeid: <val. Inteiro>
Prox: nil

PrimAdj: nil

UltAdj: nil
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| Registro 7

| Registro 8

Registro 9

CodNodo: 7

NomeNodo: Apetite Preservado
Objetivo: Nao

Tipo: Univalorada

Pergunta: O apetite do paciente
esta preservado?

Motivo:

Relacionamentol :

Valorl:

Relacionamento?:

Valor2:

yicid,xicid: <val. Inteiros>
vfcid xfeid: <val. Inteiro>
Prox: nil

PrimAdj: nil

UltAdj: nil

CodNodo: 8

NomeNodo: Alimentagdo Pa-
renteral

Objetivo: Sim

Tipo

Pergunta:

Motivo:

Relacionamentol :

Valorl:
Relacionamento2:
Valor2:

vicid,xicid: <val. Inteiros>
yfcid,xfcid: <val. Inteiro>
Prox: nil

PrimAdj: nil

UltA_dl': nil

CodNodo: 9

NomeNodo: Oral
Objetivo: Sim

Pergunta:

Motivo:
Relacionamentol :
Valorl:
Relacionamento2:
Valor2:

yicid,xicid: <val. Inteiros>
vfeid xfeid: <val. Inteiro>
Prox: nil

PrimAdj: nil

UltAd;: nil

| Registro 10

CodNodo: 10
NomeNodo: Através de Sondas
Objetivo: Sim

Pergunta:

Motivo:

Relacionamentol :

Valorl:
Relacionamento?2:
Valor2:

yicid,xicid: <val. Inteiros>
yfeid xfeid: <val. Inteiro>
Prox: nil

PrimAdj: nil

UltAdj: nil

Agora ¢é inserido o delimitador:

Registro 1<Boolean> - delimi-
tador

CodNodo: -
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol :
Valorl:
Relacionamento2:
Valor2:
yicid,xicid: 0
vfcid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil
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Origem: Nodo 1

Gravacio das listas de adjacéncias:

Registro 12 — origem

Registro 13 - adjacente

Registro 14 - adjacente

CodNodo: 1

NomeNodo: Faléncia de Orgéos
Objetivo: Nao

Tipo: Univalorada

Pergunta: O Paciente tem falén-
cia de algum orgdo?

Motivo:

Relacionamentol :

Valorl:

Relacionamento?:

Valor2:

vicid,xicid: 0

yfeid xfeid: 0

Prox: nil

PrimAdj: nil

UltAdj: nil

CodNodo: 2
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol: =
Valorl: Sim
Relacionamento2:
Valor2:
vicid,xicid: 0
yfeid, xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

CodNodo: 6
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol: =
Valorl: ndo
Relacionamento2:
Valor2:
vicid,xicid: 0
yfeid, xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

Registro 15 — delimitador

CodNodo: -
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?2
Valor2
yicid,xicid: 0
vfcid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

Origem: nodo 2

I Registro 16 — origem

Registro 17 - adjacente

Registro 18 - adjacente

CodNodo: 2
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol :
Valorl:
Relacionamento2:
Valor2:
yicid,xicid: 0
vfcid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

CodNodo: 3
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol; =
Valorl: Coragdo
Relacionamento2:
Valor2:
yicid,xicid: 0
yfeid, xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

CodNodo: 4
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol: =
Valorl: Rim
Relacionamento2:
Valor2:
yicid,xicid: 0
vfeid, xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

I Registro 19 — adjacente

| Registro 20 - delimitador

| CodNodo: 5
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NomeNodo: NomeNodo:
Objetivo: Objetivo:
Pergunta: Pergunta:
Motivo: Motivo:
Relacionamentol : = Relacionamentol
Valorl: Figado Valorl
Relacionamento?2: Relacionamento?2
Valor2: Valor2
yicid,xicid: () yicid,xicid: 0
vfcid, xfeid: 0 vfcid, xfeid: 0
Prox: nil Prox: nil
PrimAdj: nil PrimAdj: nil
UltAdj: nil UltAdj: nil

Origem nodo 3

I Registro 20— origem

Registro 22 - delimitador

CodNodo: 3
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol ;
Valorl:
Relacionamento2:
Valor2:
yicid,xicid: ()
yfeid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

CodNodo: -
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?2
Valor2
yicid,xicid: 0
vfcid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil
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Origem nodo 4

| Registro 23 — origem

Registro 24 - delimitador

CodNodo.: 4
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol :
Valorl:
Relacionamento?2:
Valor2:
yicid,xicid: 0
yfeid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

CodNodo: -
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?2
Valor2
vicid,xicid: 0
yfcid,xfcid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltA_dl': nil

Origem nodo 5

I Registro 25 - origem

Registro 26 - delimitador

CodNodo: 5
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol :
Valorl:
Relacionamento?2:
Valor2:
yicid,xicid: 0
vfcid,xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

CodNodo: -
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento2
Valor2
yicid,xicid: 0
vfeid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltA_dl': nil

Origem nodo 6
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Registro 27 - origem Registro 28 - adjacente Registro 29 - adjacente
CodNodo: 6 CodNodo: 7 CodNodo: 8
NomeNodo: NomeNodo: NomeNodo:
Objetivo: Objetivo: Objetivo:

Pergunta: Pergunta: Pergunta:

Motivo: Motivo: Motivo:
Relacionamentol : Relacionamentol: = Relacionamentol: =
Valorl: Valorl: Sim Valorl: ndo
Relacionamento2: Relacionamento2: Relacionamento2:
Valor2: Valor2: Valor2:

yicid,xicid: 0 vicid,xicid: 0 vicid,xicid: 0

yfcid xfcid: 0 vfcid xfeid: 0 vfcid xfeid: 0

Prox: nil Prox: nil Prox: nil

PrimAdj: nil PrimAdj: nil PrimAdj: nil

UltAdj: nil UltAdj: nil UltAdj: nil

Registro 30 - delimitador
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CodNodo: -
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?2
Valor2
yicid,xicid: 0
yfeid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

Origem nodo 7
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Registro 31 - origem

Registro 32 - adjacente

Registro 33 - adjacente

CodNodo: 7
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol :
Valorl:
Relacionamento?2:
Valor2:
yicid,xicid: 0
vfcid,xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

CodNodo: 9
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol : =
Valorl: Sim
Relacionamento2:
Valor2:
vicid,xicid: 0
vfcid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

CodNodo: 10
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol: =
Valorl: Nao
Relacionamento?2:
Valor2:
vicid,xicid: 0
vfcid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

Registro 34 - delimitador

CodNodo: -
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?2
Valor2
yicid,xicid: 0
vfcid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
UltAdj: nil

Origem nodo 8

| Registro 35- origem

| Registro 36 - delimitador

CodNodo: 8
NomeNodo:
Objetivo:

CodNodo: -
NomeNodo:
Objetivo:
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Pergunta: Pergunta:
Motivo: Motivo:
Relacionamentol : Relacionamentol
Valorl: Valorl
Relacionamento2: Relacionamento?
Valor2: Valor2
vicid,xicid: 0 yicid,xicid: 0
yfcid xfeid:0 yfcid xfeid: 0
Prox: nil Prox: nil
PrimAdj: nil PrimAdj: nil
UltAdj: nil UltAdj: nil
Origem nodo 9

| Registro 37 - origem | Registro 38 - delimitador
CodNodo: 9 CodNodo: -
NomeNodo: NomeNodo:
Objetivo: Objetivo:
Pergunta: Pergunta:
Motivo: Motivo:
Relacionamentol : Relacionamentol
Valorl: Valorl
Relacionamento2: Relacionamento?
Valor2: Valor2
vicid,xicid: 0 vicid,xicid: 0
yfeid, xfeid: 0 vfeid, xfeid: 0
Prox: nil Prox: nil
PrimAdj: nil PrimAdj: nil
thAd(: nil UZtAQ_Vj: nil

Origem nodo 10

| Registro 39 - origem

Registro 40 - delimitador

CodNodo: 10
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol :
Valorl:
Relacionamento2:
Valor2:
yicid,xicid: 0
vfcid xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
thAd(: nil

CodNodo: -
NomeNodo:
Objetivo:
Pergunta:
Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento2
Valor2
yicid,xicid: 0
vfeid, xfeid: 0
Prox: nil
PrimAdj: nil
Ulﬁ[: nil
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Capitulo 4

O ambiente de desenvolvimento do SGR

4.1 Introduc¢ao

O ‘Sistema Gerador de Regras’(SGR) a partir de grafos valorados ¢ um programa
elaborado empregando a linguagem de programacao “Object Pascal” (Delphi) e tem como
objetivo primario ser uma ferramenta de auxilio para que o engenheiro do conhecimento
possa construir sistema especialista. No entanto, devido ao fato de ser possivel a obtengao
de fluxogramas de decisdo (que possibilita o desenho dos grafos valorados) em livros tex-
tos de medicina, mais especificamente os de ‘Bases da Técnica Cirtirgica’, o programa
permite que qualquer usuario, preferencialmente estudantes de medicina, com conhecimen-
to basico de uso de computadores e interfaces graficas, possa elaborar bases de conheci-
mento de sistemas especialistas facilmente, dispensando a presenca do engenheiro de co-
nhecimento.

Descrever-se-a neste capitulo a interface grafica do sistema e a maneira que permite
ao usuario, a partir do aplicativo, elaborar bases de conhecimento. Para tal empreitada con-
tinuar-se-a desenvolvendo o fluxograma visto no capitulo anterior (melhor dieta para um
paciente cirargico).

A partir do fluxograma representado na Figura 3.1 pode-se, se for feito para cada
nodo que ndo seja assinalado como ‘objetivo’, a troca da propriedade ‘nome’ pela ‘pergun-
ta’ associada a este nodo, obter-se o fluxograma da figura 4.1 que, quando da implementa-
¢do do sistema especialista, sera o reflexo do motor de inferéncia. Este fluxograma d4 uma
idéia de como sera a interacdo homem / maquina quando for ativado o modo de consulta
do “shell” de sistema especialista, para isto, basta fazer a navegagdo através de todos os

possiveis caminhos da arvore.
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Sim
O paciente tem faléncia Qual o érgdo Falido?
de algum érgdo ? >
Ndo Coracdo -
Dieta para
y cardiopata
O paciente tem trato Intestinal fun- Rim
cionante?
Dieta para
) N Renal
Sim Ndo §
v Figado
O apetite estd Dieta para

preservado ? Alimentagdo >

Hepatopata
parenteral

Dieta Dieta por
oral Sondas

Figura 4. 1- Esquema do motor de inferéncia quando da implementacio do sistema especialista para
escolha da melhor dieta para um paciente cirargico.

4.2 Tela principal

A tela principal do SGR e todos os componentes, exibidos quando da inicializag¢do

do sistema, sdo mostrados na Figura 4. 4.
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Geragao de Hegras a partir de Grafos Yalorados
Arquiva
W
Menu Definigdo das propriedades de ca%
Caixa de Sele¢do de nodo3 /C*d/vl— S
/ Homme
Cédigo do Nodo//l’v
Nome do Nodé FTipe—
* Univalorada
. . ‘/’V " Numérica
TIPO da Varidvel " Multivalorada
., , . . . Cohistivo
Para saber se a varidvel é do tipo objetivo C s & NEo
FPergunta
Pergunta relacionada ao nodo _—|=’
Hotivo
Motivo para a pergunta —T
e
~ . . . . _>
Botdes para: Incluir, Alterar, excluir e Limpar o Nodo 981 Exo 1us o Limpal
Z Relatorio dD'Sistema — Fatos = Regras | j'LSa_ir |
Botdo par Gerar Relatério do sistema Botdo para sair

Figura 4. 2- Tela principal do SGR.

Os procedimentos necessarios para o desenho do grafo e defini¢do das propriedades

dos nodos sdo descritos a seguir:

4.2.1 Incluir um nodo

Para incluir um nodo, basta preencher o formulario de dados com as propriedades
do nodo (Cédigo, Nome, Tipo, se o nodo representa uma variavel ‘Objetivo’ ou ndo. Se o
botdo de radio que define a propriedade ‘Objetivo’ for marcado como falso (valor ‘ndo’)
sera obrigatorio o preenchimento, no formulario, de uma pergunta relacionada aquele no-
do. O motivo da formulacdo da pergunta ¢ de preenchimento opcional).

Ap6s o preenchimento do formulario, pressiona-se o botdo ‘Inclui’. Apos inser¢do
do nodo, o mesmo aparecera no canto esquerdo superior do desenho do grafo (Figura 4. 3).
Para que seja possivel a mudanga de posi¢do do nodo, basta arrasta-lo para a nova disposi-

¢do desejada, mantendo o botdo esquerdo do mouse pressionado durante o processo.
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i Geragdo de Regraz a partir de Grafos ¥alorados - |EI|5|

Arquivo

@

HNodo |‘.Fal|:|r |

Caixa de Selegdo de noq

IFaléncia de Orgios

—Tipo
f* Univalorada
" Numérica

© Multivalorada

—objetivo
 Sim ' Nao

Fergunta

IO Paciente tem faléncia de a

Mot ivo
a} Inclu]-.l' Alteral
Excluil iﬂ Limpal
E Belatorio do Sistema - Fatos e Regras l-'LSa_ir

Figura 4. 3 — Inclusio do primeiro nodo no grafo

4.2.2 Selecionar um nodo

Ha duas maneiras de se selecionar um nodo na tela de desenho. A primeira é pres-
sionando o botdo esquerdo do mouse sobre o nodo desejado na tela. Automaticamente, o
formulario de dados sobre o nodo sera atualizado com os dados relativos ao né seleciona-
do.

A segunda maneira ¢ a partir da escolha de um item da caixa de sele¢do (nome do

nodo desejado), que esta localizada no formulério de dados (Figura 4.3).

4.2.3 Movendo um nodo na tela

Para movimentagdo de um determinado nodo, seleciona-se o0 nodo com o mouse ¢
arrasta-o para a nova posi¢@o. (Obs.: Para arrastar conserva-se o botdo esquerdo do mouse

pressionado até chegar na posicao desejada)

4.2.4 Alterando dados de um nodo
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Para alterar os dados de um nodo, basta seleciona-lo e efetuar modificagdes nos va-
lores constantes no formulario. Apos colocacdo dos novos dados, pressiona-se o botao ‘Al-

tera’ para validagdo das mudangas.

4.2.5 Excluindo um nodo

Para exclusdo, seleciona-se o nodo desejado e pressiona-se o botdo ‘Exclui’. Todas

as suas ligagdes com os nodos vizinhos serdo automaticamente eliminadas.

4.2.6 Limpando o formulario de dados de um nodo

Se o usuario desejar limpar o formulario de entrada, basta pressionar o botdo que

apresenta o rotulo ‘Limpa’.

4.2.7 Incluido um nodo ‘Objetivo’

Quando o usuario deseja incluir um nodo que apresente a propriedade ‘objetivo’ de-
finida como verdadeira (‘Sim”), as caixas de textos contendo as opgdes: pergunta ¢ a de
motivo da pergunta, bem como os botdes de selecdo para escolha do tipo de nodo ficardo
invisiveis (um atributo do tipo objetivo ¢ uma folha, e, portanto, ndo permite formulacio
de perguntas). Para diferenciagdo com outras variaveis, que nao s2o objetivos do sistema, o

desenho do nodo incluido ostentarda o formato de um quadrado (Figura 4. 4).

i‘ Geracdo de Regras a partir de Grafosz Yalorados - |I:I|5|
Arquivo
Nodo IValor I
[10 .
I.ﬁ.t,raves de Sondas j
cod. IllU

Nome

I.ﬁ.t,ravés de Sondas

Chijetivo
i+ Sim i N&o ‘

Buscerd

Excluil ﬁ_Limpal

Z Felatdrio do Sistema — Fatos = Regras I Sair

Figura 4. 4 — Inclusio de uma variavel tipo Objetivo
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4.2.8 Atribuindo sinal de relacionamento e valores entre os nodos (ligando nodos)

Clica-se no formulario de dados para atribui¢@o de valores entre os nodos (aba ‘Va-
lor’). Seleciona-se na caixa de selecdo origem e na caixa de sele¢do destino o nodo de ori-
gem e destino, respectivamente. Coloca-se o sinal de relacionamento (= ou <>) e o valor
do nodo origem que permitem gerar o nodo destino. Se esse relacionamento e valor forem
os mesmos de ida e volta (relacionamento em mao dupla) seleciona-se a op¢do ‘Sim’ na

caixa de selecdo ‘Mao Dupla’ (Figura 4. 5).

Geragdo de Regras a partir de Grafos Yalorados - |I:I|i|

Arquivo

Nodo Valor |

o ig:m
| H
—Destino

! =

rValor da Variawvel

Mao Dupla
" Bim ¢ N&o

wf.ﬁ.tribuil i Exclui |

E Relatorio do Jistema - Fatos e Regras ILSa_ir

Figura 4. 5 — Interface para atribuicio de valor que liga um nodo origem a um destino e os sinais de
atribuicao =" e “<>” evidenciados.

Quando o nodo origem ¢ do tipo ‘Numérico’, a caixa de selecdo permite a opcao de
escolha de um unico nimero ou de um intervalo de valores.
Quando a opgdo é por um valor numérico Uinico ¢ ndo um intervalo s6 sera permiti-

do que o sinal de atribuicdo assuma valores ‘=" ou ‘<>’ (Figura 4. 6).
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‘¢ Geracdo de Regras a partir de Grafos Yalorados o |El|ﬂ
Argquivo
Modo Valor
—Or igern
Inu:mero 1 j
2 —Destino
Inﬁmero 2 j

—Walor da Wariavel
Intervalo
O Sim i+ N&o
IS E

M&o Dupla
© Sim + MNao

-fm;rihuil i Exclui |
Z Relatorio do 3istema - Fatos e Regras J_-'LSa_ir |

Figura 4. 6 — Opcdes de sinal de atribuicio quando o nodo origem ¢é do tipo numérico. Observe que se
pretende um nimero e nio um intervalo numérico.

Quando a opgdo ¢ por um intervalo numérico duas caixas de sele¢do, para escolha
dos sinais de atribui¢@o e para defini¢do dos valores que comporao o intervalo estardo pre-
sentes, para uma delas serd introduzido o limite inferior do intervalo e na outra o limite su-

perior (Figuras 4. 7 ¢ 4. 8).

‘e Geracdo de Regras a partir de Grafos Yalorados - |I:I|5|
Arguivo
MNodo Walor
O 1getr
Inu_mera 1 ﬂ

= —Destino
Inl’:.mero 2 v|

—Valor da Variswvel
Intervalo
i Sim i MH&o
- IS E
[ =
Mo Dupls
~ Sim {* N&o
v/Atribuil &F Exclui |
Z Relatdrio do Sistems — Fatos = Regras I I- Sair |

Figura 4. 7 — Definicio de valores para um intervalo numérico entre um nodo origem e um nodo desti-
no. O sinal de atribui¢ao selecionado define o limite inferir do intervalo (‘>4°).



Capitulo 4 — O ambiente de desenvolvimento do SGR 111

‘% Geracdo de Regras a partir de Grafos Yalorados

=10l x|
Arquivo

Hodo Valor
—Or igetn
Inu.mero 1 j
a —Destino

Inl’:.mero 2 vl

—Walor da Variswvel

Intervalo

% Sim " N&o
P> =l e
=l I
Mao Dupla

-
o=

\fm;ribuil i Exclui |

I~ Sim ¢ MNao

Z Pelatdrio do Sistema — Fatos e Regras I- Sair |

Figura 4. 8 - Definiciio de valores para um intervalo numérico entre um nodo origem e um nodo desti-

no. Em evidencia os possiveis valores que o sinal de atribuicio poderio assumir para definicdo do limi-
te superior do intervalo (¢ ¢, ‘<, ‘<=).

Quando o nodo de origem ¢ do tipo numérico e existe tentativa de introdugdo de um
valor que ndo seja um niimero, uma ‘,” ou um ‘.’, uma caixa de mensagem ¢ exibida aler-
tando para tal situagdo e nenhuma entrada sera permitida (Figura 4. 9).

«' Geragdo de Regras a partir de Grafos Valorados

=10l x|
Arquivo
Hodo Valor |
—Or igerm
Inu.mero 1 j
@ —Destino
Inﬁmero 2 j
EI —Walor da Variswel

(Sor .1 Intervalo

. € Sdim f* MNao
Preencha o campo com um numera
= = |

M3o Dupla
0 Sim * N&o

wfm;ribuil & Exclui |

Z Relatdrio do Sistems - Fatos e Regras i

IL Iair

Figura 4. 9 — Tentativa de introdu¢io de um valor nio numérico para um nodo origem numérico.
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Quando terminado o preenchimento dos valores que relacionam um nodo ao outro o
botdo ‘Atribui’ é pressionado e essas dois nodos estardo conectados. Observe no desenho
da tela que a ligacdo entre dois nos ¢ feita por uma linha azul com uma ou duas das extre-
midades vermelhas. A linha vermelha no final da ligagc@o indica que o nodo que esta rece-
bendo essa parte vermelha ¢ destino do outro (Figura 4. 10). Quando ¢ ‘Mao-Dupla’, a li-

nha vermelha aparecera nas duas extremidades.

i Geracao de Regras a partir de Grafoz Yalorados - |EI|1|

Arquivo

Nodo Valor |

—Or igEul

Inumero 1 v|

a rDestino
InL'J.merD 2 v|

rValor da Varidwel

Intervalo
|75' Sim " N&o

[ =l
< =l e
Mao Dupls

 Fim * Nao

i Atribuil i Exclui |

X Felatdrio do Sistewa — Fatos e Regras ILSa_:i.r

Figura 4. 10 — Sinais de atribuicio e valores entre os nodos, cuja traducfo seria o nimero 2 sé aparece
se 0 numero 1 for maior que 3 e menor que 6.

4.2.9 Consultando sinal de relacionamento e valor entre dois nodos

Clica-se na aba ‘Valor’. Seleciona-se o nodo origem e o nodo destino nas caixas
combo. O(s) sinal(is) de relacionamento e valor entre eles serdo exibidos automaticamente

nos campos ‘Relacionamento’ e ‘Valor’.

4.2.10 Excluindo o valor e o sinal de relacionamento entre nodos (excluindo ligacoes)

Clica-se na aba ‘Valor’. Seleciona-se o nodo origem e o destino e pressiona-se o

botdo ‘Exclui’.
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4.3 Definido o objetivo do sistema

Quando se elabora um fluxograma de decisdo € por que se quer atingir um objetivo
(um diagnostico, a escolha de um tipo de cirurgia, tipo de exames, etc).

O objetivo tem um nome (diagndstico, exame, medicamento, dieta, etc.) e um valor
(Diagnostico = apendicite, coleciste, colangite, diverticulite, etc.).

Um fluxograma que s6 permite uma decisdo por vez ¢ constituido por um objetivo
do tipo univalorado (Ex. Se o paciente tem ‘faléncia de 6rgdo’ e este o6rgdo ¢ o ‘figado’ a
variavel ‘Dieta’ para este paciente ¢ especifica para paciente ‘hepatopata’ — Sem aminoéci-
dos aromaticos, contendo aminoécidos de cadeia aromatica).

Um fluxograma que permite que mais de um valor seja obtido é constituido de vari-
avel multivalorada (Ex. O paciente que tem ‘antecedentes’ de vOmitos e diarréia e apresen-
ta ‘sintomatologia’ para sede, mucosas secas, pulso fino, hipotensao arterial e oligtria pode
apresentar a variavel do tipo ‘objetivo’ com os valores = desidratag@o, hipocloremia, hipo-
natremia, hipopotassemia a0 mesmo tempo).

A variavel do tipo ‘Objetivo’ s6 serd definida apés desenho completo do grafo e,
dependendo da vontade do implementador da base de conhecimentos, podera ter suas pro-
priedades modificadas para cada encaminhamento (todas as vezes que o botdo ‘Relatorio
do Sistema — Fatos e Regras’ for clicado).

Quando o botdo ‘Relatério do Sistema — Fatos e Regras’ ¢ clicado, existe necessi-
dade de definig@o das propriedades da variavel objetivo, para tal, é necessario responder as

duas caixas de entrada de texto que serdo exibidas seqiiencialmente (Figuras 4. 11 e 4. 12).

Nome da Variavel objetivo x|

Entre com o nome da wariavel Objetivo

Rezultado

ak I Cancel

Figura 4. 11 - Tela para atribuicdo do nome da variavel objetivo do sistema.

Para construgdo da base de conhecimento ‘Melhor Dieta para um Paciente Cirurgi-
co’, ndo sera aceito o valor “default” — ‘Resultado’, e em fungdo disso, altera-se 0 nome

para ‘Dieta’. Para que a alteracdo seja validada clica-se o botdo com o rétulo ‘OK’. Se o
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botao contendo o rétulo ‘Cancel’ for pressionado, o sistema mantera o “default”, ou seja, o
nome da variavel objetivo aceitara o valor padriao ‘Resultado’.

Definido o nome do atributo objetivo, nova janela (Input Box) ¢ exibida para defi-
nicdo do tipo de variavel que se pretende para o sistema: Univalorada ou Multivalorada

(Figura 4. 12).

QE. I Cancel

Figura 4. 12 - Tela para definicdo do tipo da variavel Objetivo.

No exemplo de sistema, que esta sendo desenvolvido, s6 ¢ permitido um tipo de di-

, .

eta por vez e o “default” é aceito — ‘Univalorada’.

4.4 Relatorio do sistema

Apds desenho do grafo e preenchimento dos atributos dos nodos (Veja figura 4. 13
e tabelas 4.1 e 4. 2), o relatorio, contendo as varidveis e regras para alimentagao do sistema

especialista s6 aguarda o desejo do usuario para ser exibido.
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i Geragao de Regras a partir de Grafos Yalorados

Arquivo

Nodao |Valor |

=10l x|

IFaléncia de Orgfos

céd. Il

Nome

IFaléncia de Orgfos

—Tipo
% Univalorada
© Numérica

" Multivalorada

—obhjetivo

~ Sim f* Mao

Pergunta

IO Paciente tem faléncia de a

Motiwvo
) IncluJ_.I' Alteral
Excluil 23 Limpal
X Felatdrio do Sistems - Fatos = Regras J-'L Sair
Figura 4. 13 — Desenho completo do Grafo
Cod | Nome Tipo Objetivo | Pergunta Motivo
1 | Faléncia de Orgéos Univalorada | Nao O Paciente tem fa- XXXXXX
Iéncia de algum or-
gao?
2 | Condigao Especial Univalorada | Nao Qual o 6rgao Fali- XXXXXX
do?
3 | Dieta para Cardiaco Sim XXXXXX
4 | Dieta para Renal Sim XXXXXX
5 | Dieta para Hepatopata Sim XXXXXX
6 | Trato Intestinal Funcionante | Univalorada | Nao O Paciente tem Tra- | Xxxxxx
to Intestinal Funcio-
nante?
7 | Apetite Preservado Univalorada | Nao O apetite do pacien- | Xxxxxx
te esta preservado?
8 | Alimentacao Parenteral Sim XXXXXX
9 | Oral Sim XXXXXX
10 | Através de Sondas Sim XXXXXX
Tabela 4. 1 — Atributos dos nodos
Origem/Destino Relacionamento | Valor | Mao
Dupla
Faléncia de Orgao/Condigéo Especial = Sim Néao
Condigéo Especial/Dieta para Cardiaco = Coragéo | Nao
Condigao Especial/Dieta para Renal = Rim Néao
Condigao Especial/Dieta para Hepatopata = Figado Néao
Faléncia de Orgao/Trato Intestinal Funcionante = Nao Nao
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Trato Intestinal Funcionante/Apetite Preservado = Sim Néao
Trato Intestinal Funcionante/Alimentagédo Parente- = Nao Nao
ral

Apetite Preservado/Oral = Sim Nao
Apetite Preservado/Através de Sondas = Néao Néao

Tabela 4. 2 — Relacionamento e valor entre os nodos origem e destino.
4.4.1 Relatorio do Sistema — Fatos e Regras

Ap6s definicdo do nome e do tipo da variavel objetivo (vide definindo objetivo do
sistema) clica-se o botdo ‘Relatério do Sistema — Fatos e Regras’ e uma nova tela de for-
mulario ¢ exibida contendo as variaveis (Figura 4.14) e as regras (Figura 4. 15) que permi-

tirdo a implementagdo do sistema especialista.

¥ Relatdrio do sistema 1Ol =l

VARIAVEIS =

MOME: Faléncia de Orglos
OBJETIVO: NAD
TIPQ: univalorada
PERGUMTA: O Paciente tem faléncia de algum drgdo?
MOTIVO D PERGUMTA:
WALORES
= zim
=ndo

MOME: Condigdo Especial

OBJETIVO: HAD
TIPQ: univalorada
PERGUMTA: Qual o drgdo Falido?
MOTIVD DA PERGUMTA:
WALORES

= Cardiaco

=Fenal

=Hepatopata

MWOME: Trato Intestinal Funcionante
OBJETIVO: NAD
TIPQ: univalorada
PERGUMTA: O Paciente ter Trato Intestingl Funcionante?
MOTIVO D PERGUMTA:
WALORES

= zim

=ndo LI

| rnprireir |

Figura 4. 14 — Relatério do Sistema — Visdo parcial das variaveis que comporao o sistema especialista.
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Relatério do sistema Ol x|

REGRAS

REGRa 1
SE
Faléncia de Orgios = sim
E
Condigao Especial = Cardidco
EMTAD
Fesultado = Dieta para Cardidco

REGR& 2
SE
Faléncia de Orgdos = sim
E

Condiggo Especial = Renal
EMTAD
Resultado = Dieta para Aenal

REGRA 3
SE
Faléncia de Orgdos = sim
E

Condiggo Especial = Hepatopata
EMTAD
Resultado = Dieta para Hepatopata

REGRA 4
cF

Imgrirnir |

Figura 4. 15 — Relatorio do Sistema — Visio parcial das regras.

O Relatorio gerado, para o sistema exemplificado, sera:
VARIAVEIS

NOME: Faléncia de Orgaos
OBJETIVO: NAO
TIPO: univalorada
PERGUNTA: O Paciente tem faléncia de algum 6rgdo?
MOTIVO DA PERGUNTA:
VALORES
=Sim
= Nao

NOME: Condigédo Especial

OBJETIVO: NAO
TIPO: univalorada
PERGUNTA: Qual o 6rgéo Falido?
MOTIVO DA PERGUNTA:
VALORES

= Coragao

=Rim

= Figado

NOME: Trato Intestinal Funcionante
OBJETIVO: NAO
TIPO: univalorada
PERGUNTA: O Paciente tem Trato Intestinal Funcionante?
MOTIVO DA PERGUNTA:
VALORES
= Sim
= Nao

NOME: Apetite Preservado
OBJETIVO: NAO
TIPO: univalorada
PERGUNTA: O apetite do paciente esta preservado?
MOTIVO DA PERGUNTA:
VALORES
= Sim
= Nao
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NOME: Dieta

OBJETIVO: SIM

Tipo: Univalorada

VALORES
= Dieta para Cardiaco
= Dieta para Renal
= Dieta para Hepatopata
= Alimentagao Parenteral
= Oral
= Através de Sondas

REGRAS
REGRA 1
SE
Faléncia de Orgéos = Sim
E
Condigao Especial = Coracédo
ENTAO
Dieta = Dieta para Cardiaco
REGRA 2
SE
Faléncia de Orgéos = Sim
E
Condigao Especial = Rim
ENTAO
Dieta = Dieta para Renal
REGRA 3
SE
Faléncia de Orgéos = Sim
E
Condigéo Especial = Figado
ENTAO
Dieta = Dieta para Hepatopata
REGRA 4
SE )
Faléncia de Orgdos = Nao
E
Trato Intestinal Funcionante = N&o
ENTAO
Dieta = Alimentacédo Parenteral
REGRA 5
SE
Faléncia de Orgdos = Nao
E
Trato Intestinal Funcionante = Sim
E
Apetite Preservado = Sim
ENTAO
Dieta = Oral
REGRA 6
SE
Faléncia de Orgdos = Nao
E
Trato Intestinal Funcionante = Sim
E
Apetite Preservado = N&o
ENTAO
Dieta = Através de Sondas
REGRA 7
SE
Condig&o Especial = Coragéo
ENTAO

Dieta = Dieta para Cardiaco

118
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REGRA 8
SE
Condigao Especial = Rim
ENTAO
Dieta = Dieta para Renal
REGRA 9
SE
Condigao Especial = Figado
ENTAO
Dieta = Dieta para Hepatopata
REGRA 10
SE
Trato Intestinal Funcionante = Nao
ENTAO
Dieta = Alimentacédo Parenteral
REGRA 11
SE
Trato Intestinal Funcionante = Sim
E
Apetite Preservado = Sim
ENTAO
Dieta = Oral
REGRA 12
SE
Trato Intestinal Funcionante = Sim
E
Apetite Preservado = Nao
ENTAO
Dieta = Através de Sondas
REGRA 13
SE
Apetite Preservado = Sim
ENTAO
Dieta = Oral
REGRA 14
SE
Apetite Preservado = Nao
ENTAO

Dieta = Através de Sondas

4.4.2 Impressao do relatorio final

Para impressdo do relatorio gerado pelo sistema clica-se no botdo com o rotulo

‘Imprimir’.

Figura 4. 16 — Botiio para imprimir relatério.

Ap6s escolha da sua Impressora clica-se no botao ‘OK’ (Figura 4. 17).
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Relatério do sistema 10l x|
|
reraves Bl -
NOME: Falénciz [~ Impressara
DBJETIVO: My .
TIPD: univalo: Home: ml
PERGLMTA: I
MOTI¥O DA, F Status: Pranta
V-“-'-D.HES Tipo: Herox DocuPrint #4257
el Locat LPT1:
Camentério:
HOME: Condiga
DBJETIVO: My . - -
TIPO: univalor [~ Intervalo de impresso——————— Copias
ol
E%BF?\EDNQEF & Tudo Mimera de cdpias: I'I 3:
YALORES i ) :.
= Coragio Paginas et I Qte-l ] n
= Rim . I Zgipar
~ Figado " Selendn
HOME: Trata Inl
OBJETIVO: M, Ok I Cancelar |
TIPD: univalor
FERGUMNTA: Iroermermeremrrare e e e
MOTIO DA PERGLNTA:
WALORES
=gim
=n3o0
|

aavas |

Figura 4. 17 — Tela para escolha da impressora.

4.4.3 Voltar a tela principal

Para retornar a tela principal clica-se no botdo com o rétulo ‘Voltar’ (Figura 4. 18)

=11 Yalkar |

Figura 4. 18 — Botio para retornar a Tela Principal.

4.5 Saida e fechamento do programa

Para sair do programa, sdo possiveis as opgoes:

e C(lica-se no botdo ‘Sair’ (Figura 4. 19), ou;

IL dair

Figura 4. 19 — Botao Para sair do Programa

e C(lica-se no botdo ‘X’ da barra de titulo (Figura 4. 20), ou;

Geragdo de Regras a partir de Grafos Yalorados

LN

Figura 4. 20 — Para sair clique no X da barra de titulo

e No menu principal clica-se em ‘Arquivo’ e finalmente em ‘Salvar’ (Figura 4. 21).
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Geracao de Regras a partir de Grafos Yalorados

Arguivo

Mowa

Abrir

Salvar

[rprirnir Formlario

Figura 4. 21 — Opcéo de saida através do Menu.

Qualquer que seja a op¢ao de fechamento € estabelecido dialogo para que seja pos-

sivel a operacdo de salvamento do grafo (Figura 4. 22).

Arquivo

Geragdo de Regras a partir de Grafos Yalorados

=10l x|

Nodo |Val|:|r |

—Tipo
% Univalorada
~ Numérica

~ Multivalorada

—Objetivo
" Sim (s N&o

Pergunta

Motiwvo

) Incluil Alteral
Excluil @ Limpal

Z Felatorio do Sistewa - Fatos e Regras

Figura 4. 22 — Confirmacao de salvamento do grafo

Se o desejo de salvamento for afirmativo novo dialogo

nome do arquivo e do diretorio (Figura 4. 23).

¢ estabelecido para escolha do
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=10l x|

Geragdo de Regras a partir de Grafoz: Yalorados

frquive Salvar Como 2x
Salvar em: Ia Common Files j =] EF - | J
A
B0
da
Mome do IDieta | Salvar I rada
arguivo:
Salvar como IArquivos de Regras j LCancelar |
tipa: f Nio
IE/ 0 Pergunta
10 Mot iwvo
s} Incluil Alteral
Excluil g;ﬂ_Limpal

E Belatdric do Sistems - Fatos = Regras

Figura 4. 23 — Escolha do nome do arquivo e o diretério para salvamento

A qualquer momento o trabalho pode ser salvo a partir da opcdo de Menu ‘Arquivo’ —

‘Salvar’.

4.6 Outras opcoes

4.6.1 Abrir um arquivo

9

Para abrir um arquivo previamente criado segue-se a seqiiéncia ‘Arquivo’ / ‘Abrir

e seleciona-se um arquivo com extensdo btc (Figura 4. 24).
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Geragdo de Regras a partir de Grafos Yalorados

Arquiva ﬂll
Examinar; [} Desktop j = &% E- | J
-
PDF-SE [ Sistemas Ezpecialistas
Frograma 1 5lides-5E
Reqistroz Programaz CauFsC
Felatorios Mestrado Dieta.brc
RUMTIME
SE
da
* I+
Mome do | Abrir I rada
arduiivo:
Arquivos do I.s'-‘-.rquivos de Regras =l Cancelar |
tipic: f+ Nio
Pergunta
Mot ivo
! Incluil Alteri\I
Excluil g}]_Limpal

E Relatorio do 3istema - Fatozs = Regras

Figura 4. 24 — Abertura de arquivo.

4.6.2 Criacao de um novo arquivo

Seguindo a seqiiéncia ‘Arquivo’ / ‘Novo’ salve-se o grafo anterior e um novo ¢ ini-

cializado.

4.6.3 Impressao do formulario com o grafo.

Para que seja possivel a impressdo do formulario visivel na area de trabalho da tela

do computador e do desenho do grafo, clica-se em ‘Arquivo’ e ‘Imprimir formulario’.
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Construcao de Sistemas Especialistas

5.1 Introducao

Na avaliacdo de Biczyc, o conhecimento médico pode ser obtido e corretamente ex-
traido a partir de trés fontes [Biczyc et all 1993]:

e Fontes teoricas como, por exemplo: livros médicos, manuais ¢ literatura em geral.
e Fontes empiricas, tal como banco de dados de pacientes.
e Especialista médico.

O papel do engenheiro do conhecimento ¢ gerar uma base de dados a partir de uma
fonte bruta, denominada banco ou base de conhecimento, que serve de esteio para a cons-
trucdo de sistema especialista em um determinado dominio do saber.

A base de conhecimento pode ser armazenada sob um ou mais formatos: regras de
producdo, scripts, frames, redes semanticas, etc.

Neste capitulo, continuar-se-a desenvolvendo o sistema especialista para escolha da
melhor dieta do paciente cirurgico, cujas regras (regras de produgdo) e variaveis foram ge-
rados pelo SGR e que sdo a base para montagem do banco de conhecimento.

O uso de SGR , como se viu anteriormente, torna facultativa a presenga do enge-
nheiro do conhecimento, sendo pré-requisito basico para montagem do sistema especialista
apenas a necessidade de um fluxograma de decisdo obtido de um livro texto, elaborado pe-
lo professor ou mesmo montado pelo aluno a partir do entendimento do assunto abordado
em aula.

Porém, o fluxograma ndo é a uUnica forma de representagdo do conhecimento.
Quando usado em um dominio de problema muito grande, o fluxograma provavelmente
ficara enorme, porque o numero de possiveis sucessoes de situagdes a ser considerado sera
abissal.

Foi construido e sera mostrado, também, neste capitulo, um sistema especialista
mais complexo que servird para ‘Diagnostico de distirbios hidroeletroliticos’, onde o flu-
xograma de decisdo, por se so, ndo ¢ adequado para representar todo o conhecimento mé-

dico envolvido. Parte das regras, que formam a base de conhecimento deste segundo sis-
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tema, foi construida com o auxilio de técnicas de engenharia do conhecimento, e outra par-
te, com o ‘Sistema Gerador de Regras’.

Para exemplificagdo da funcionalidade e aplicabilidade dos sistemas especialistas
no ensino da disciplina ‘Bases da Técnica Cirtrgica’, apos construgdo das bases de conhe-
cimentos as mesmas foram montadas em um “shell”, o ‘Expert Sinta’, para permitir ao a-
luno um aprendizado interativo dos assuntos abordados em aula. Todos os passos necessa-

rios para construgdo dos sistemas serdo descritos adiante e ilustrados com figuras.

5.2 — Objetivo

O ensino da Medicina ¢ atividade desafiadora, na medida que a légica empregada
para diagnosticar uma doenga nem sempre se resume a um algoritmo simples: “se fais sin-
tomas e sinais entdo tal doen¢a”. Devido a natureza probabilistica nem todos os achados
esperados estdo presentes e mais de uma doenca poderdo ser resultantes da associacdo de
um dado conjunto de sintomas e sinais.

O objetivo deste capitulo é mostrar a construg¢do de dois sistemas especialistas, on-
de alguns desses aspectos sdo evidenciados.

Para o primeiro sistema, o aluno, desde que tenha dominio basico de uso de compu-
tadores e interfaces graficas, podera construir sozinho um pequeno sistema especialista uti-
lizando o SGR e o “shell” Expert Sinta. Este sistema foi montado a partir do relatério ge-
rado no SGR para o fluxograma que permite decisdo para escolha da melhor dieta para um
paciente cirrgico, cujo desenvolvimento esta documentado nos capitulos anteriores.

Para o segundo sistema, além da ferramenta empregada para o primeiro sistema
(SGR), fez-se necessario o emprego de técnicas de engenharia do conhecimento para ela-
boragdo de algumas regras. Este segundo modulo tratou do ‘Diagnéstico de distirbios hi-
droeletroliticos’.

O uso de sistemas especialistas possibilita ao aluno de ‘Bases da Técnica Cirturgica’
uma opg¢ao a mais para fixagdo de assuntos abordados em sala de aula. Sem necessidade de
decorar (no sentido de memorizagdo) permite treinamento para desenvolvimento do racio-
cinio empregado em atividades decisorias na pratica médica (elaboracdo de diagnodsticos,
prescricdo de medicamentos, solicitacdes de exames, dentre outros). O aprendizado ¢ al-
cangado a partir da interagdo homem / maquina: o aluno tomara decisdes a partir de per-

guntas formuladas pelo computador.
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5.3 — Relevancia

Para que se possa avaliar a relevancia do tema, tomar-se-4, como exemplo, o manu-
seio de disturbios hidroeletroliticos, um dos assuntos abordados na disciplina ‘Bases da
Técnica Cirtrgica’, que sera objeto do segundo sistema especialista.

O manuseio dos distirbios hidroeletroliticos ¢ tarefa nem sempre agradavel para a
maioria dos médicos, sendo quase sempre feito de maneira empirica, acarretando, quando
perpetrada de modo incorreto, trabalho extra ao rim do paciente, que além de realizar sua
tarefa normal de homeostasia, terd que reagir frente ao uso inadequado de solugdes no que
se refere a sua qualidade e quantidade.

As razdes pelas quais, no manuseio dos distirbios hidroeletroliticos, haja pratica
inadequada por parte de alguns profissionais e estudantes de Medicina sdo, dentre outras,
as que se seguem:

e Desconhecimento ou preguica para realizar calculos matematicos, por mais simples
que sejam.

e Necessidade de conhecimento de bioquimica.

e Pobreza de publicagdes literarias com exercicios praticos contendo simulagdo de
casos clinicos de pacientes com distirbios hidroeletroliticos.

e Necessidade de processos heuristicos para interpretacdo de exames laboratoriais de
dosagens de eletrolitos. Exemplo: O sodio esta baixo por diminui¢do do contetdo
ou por hiperhidratacao?

e Possibilidade de opg¢do por varias solucdes contendo eletrolitos em diferentes con-
centragdes para correcdo de um dado disturbio.

e Varios métodos utilizados para corre¢do de uma dada situagdo. Pode-se, por exem-
plo, tratar desidrata¢do com o conhecimento do balango hidroeletrolitico, com a do-
sagem laboratorial do sddio, através da medida do hematdcrito, tateando-se o défi-
cit empiricamente dentre outros métodos.

e Influéncia das condigdes organicas no estado de hidratacdo do paciente: estado nu-

tricional, idade, funcéo cardiovascular, funcdo renal, dentre outros.
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5.4 — O shell

Como ferramenta computacional que utiliza técnicas de inteligéncia artificial para
geracdo automatica de sistemas especialistas, optou-se pelo EXPERT SINTA.

O Expert Sinta € um “shell” implementado na linguagem de programagao orienta-
da a objetos (Object Pascal - Delphi), desenvolvido pela Universidade do Ceara através do
grupo SINTA (Sistemas Inteligentes Aplicados), cuja caracteristica principal € a simplifi-
cagdo do trabalho de implementagdo de sistemas especialistas.

O Expert Sinta emprega um modelo de representagdo do conhecimento baseado em
regras de producdo e probabilidades. Outras caracteristicas do software sao:

e O uso de uma maquina de inferéncia compartilhada.

e A construgdo automatica de telas e menus.

e O tratamento probabilistico das regras de produgao.

e A utilizacdo de explicacdes sensiveis ao contexto da base de conhecimento mode-
lada.

Uma das facilidades para justificativa do seu uso ¢ a facil manutencdo que o usuario
tera com a ferramenta, como por exemplo, a inclusdo, alteracao e exclusdo de novas regras.
Além disso, o usuario ndo necessita de conhecimentos em programagao.

A utilizagdo de uma ferramenta do tipo “shell” simplifica a constru¢do de sistemas
especialistas e facilita enormemente sua possivel manutencdo. Essa ferramenta permite ao
criador do sistema preocupar-se apenas com a representacdo do conhecimento do perito.
Encarrega-se também com a tarefa de interpretar o conhecimento representado e executa-lo
em uma maquina, além de permitir depuragdes e explicagdes de como o computador che-

gou a uma ou mais conclusoes preestabelecidas no sistema.

5.5 — Construcao dos sistemas

5.5.1 — Sistema especialista para escolha da melhor dieta para um paciente cirirgico

O trabalho de construc@o deste sistema foi facilitado na medida que os fatos e re-
gras foram obtidos automaticamente a partir do fluxograma de decis@o desenhado no SGR

(Vide capitulos anteriores).
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Para montagem do sistema especialista utilizar-se-a o “shell” Expert Sinta. O deta-
lhamento de todas as etapas empregadas para criagdo do sistema, com a ferramenta, sera
mostrado a seguir.

O primeiro passo para a construgdo do sistema especialista ¢ a obten¢o de todas as
variaveis e o conjunto de regras que compoem o sistema. Para este passo, como abordado
nos capitulos anteriores, foi utilizado o ‘Sistema Gerador de Regras’.

Com o relatério em maos, gerado pelo SGR, inicia-se o Expert Sinta e apos clique

no botdo ‘Novo’ ou a partir do menu a op¢do ‘Arquivo’ / ‘Nova Base’ um novo sistema

especialista sera criado (Figura 5. 1):

LI4 Expert SINTA oy ]

Arquivo Exibir ¥

Dl & &|> ¢ o =

“ Herl||HEEBSE Ea|?

Cria howva baze de conhecimentos. |_| |NL|M | | 1718 4

Figura 5. 1 — Tela de abertura do Expert Sinta com destaque para o botio ‘Nove’ que permite gerar
uma nova base de conhecimentos.

Uma nova janela ¢ exibida com as op¢des de manuseio das variaveis e das regras

que comporao o sistema (Figura 5. 2).
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LId Expert SINTA =]

Arquivao  Editar Exibir  Sistema Consulta Depurar Janela 2

ID=sd|[3r « 1 = |~ Ba||bHEBoGE | ?
" SEM NOME I =]

Lk Beara

Excluir Begra

isualizar

Warnidveis

Objetivos

Interface |
Infarmagdes |
Eechar |

Pronto. [ [MUM | [17:23 4

Figura 5. 2 — Janela para fornecimento dos componentes que constituirio o sistema especialista.

E obrigatorio que, quando da geragdo de uma dada regra, todas as varidveis, que
sdo componentes da cauda e da cabeca, sejam previamente fornecidas. Portanto, clica-se
no botdo ‘Varidveis’ e entra-se com o nome, tipo e valores que as variaveis poderdo assu-

mir ao longo de uma consulta (Figura 5. 3).

& Variaveis =10l %]
Waniavels Walores Inchui waridvel
Ewcllivarnavel
[zl sealar
Eweluialar
Waniavel: I ‘/ - NL,IIT!E[ICEI
£ Multivalorada
Yalar: I s % Univalorada
¢ Ok | x Cancelar ? Ajuda

Figura 5. 3 — Janela de edicio de variaveis do Expert Sinta.
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Introduzem-se todas as variaveis, seus tipos e valores, nas caixas de textos corres-
pondentes e a proporcao que sao feitas as admissdes sdo necessarias as validagdes com cli-

que na marca: ‘\’ (Figura 5. 4).

& Vanaveis ;Igl il
Waravels Yalores Inclui vanawel
Apetite Prezervado Coragdo ..
Condicio E zpecial Fim E welui wariavel

Dieta E .
Faléncia de Orgdos Inclui walar
Trata Intestinal Funcionante i
E xelui walor
Waridvel |Condigdo Especial v x| Numégica
" Multivalorada
Walar: IFlgadu:u W g [l

JQK | x I:ance_larl ? Ajuda

Figura 5. 4 — Variaveis do sistema especialista para escolha da melhor dieta para um paciente cirurgi-
Co.

Quando todas as varidveis sdo incluidas clica-se no botdo ‘OK’ e retorna-se para a
tela da Figura 5. 2.

A seguir, sdo definidas as variaveis que serdo objetivos do sistema, ou seja, aquelas
que atuardo como pegas conclusivas do sistema especialista. Para isto, clica-se no botdo
‘Objetivos’ e na janela selecionam-se as variaveis, no lado direito, que sdo objetivos, para
que as mesmas mudem de posi¢do, passando para o quadro da direita, o que € obtido apos

clique nas setas de direcdo (Figura 5. 5).
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=10] x|
Wariaveis Wariaveiz-Objetivo
Apetite Prezervado 5 |Dieta
Condicdo Especial
Faléncia de Orgdos 33
Trata Intestinal Funciohante
i <
L4

i [T Mostar resultadas

x Eance_larl ? Ajuda

Figura 5. 5 — Definiciao das Variaveis-Objetivo.

Ao pressionar o botdo ‘OK’ retorna-se para a janela da figura 5. 2. O passo seguinte
¢ aquele que, definira as perguntas que permitirdo o encadeamento das regras do sistema
especialista, para isto, clica-se no botdo ‘Interface’ que resultara na exibigdo de nova janela
(Figura 5. 6). Escolhem-se as variaveis que permitirdo formulacdo de perguntas e transfe-
rirmo-las para o quadro: ‘Variaveis com perguntas’; no quadro de edi¢do apropriado pre-
enche-se a caixa de edicdo com a pergunta relacionada aquela variavel, conforme relatorio

gerado pelo SGR.

= Interface =10l =|
Waraveis restantes: YWaravels com perguntas:
Dieta 3 o oK
Condicdn Especial —
¢ |Faléncia de Orgdos
Trato Intestinal Funcionante x Cancelar
P Ajuda

Pergunta: [ Uszar CNE

IEI apetite do paciente esta preservado?

kM ativoddjuda:

Figura 5. 6 — Edicdo de Perguntas / Motivos . Caso seja pretensio o uso de ‘Crenca’ marca-se o qua-
dro: Usar CNF.
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Finalmente, apods introdu¢do das variaveis e suas propriedades (objetivo, perguntas,
etc.) serdo inseridas as regras que compdem o sistema.

Clica-se no Botao ‘Nova Regra’ que resultara na exibicdo da janela ‘Nova Regra’
(Figura 5. 7). Esta janela exibird o nimero de ordem da regra e permite que regras anteri-

ormente definidas possam servir de modelo, simplificando com isto, a elaboracdo de novas
regras.

Mova FRegra
Abrin Begra
Excluin Feara Nova Regra
isualizar Informagio I
Waridveis Ordem da reqra: I‘I
Objetivoz
hodelo:

Interface

Informacdes

__ merece |
| o Ok
b |

Fechar

Figura 5. 7 — Nova Regra

Ap6s definigdo, clica-se no botdo ‘OK’ que permitira a criacdo, edi¢do ou modifi-
cagdo da regra (Figura 5. 8).
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_ ol x|
Mome da regra: Isem nome Drdem:l'l
ENTAC

@!—\Itera{ Ewclur Maova... ¢ Ok | x Cancelar ? Ajuda

Figura S. 8 — Janela para criacio de regras

Nesta Janela é possivel nomear a regra e alterar sua ordem. A alteragdo da numera-
cdo da regra terd influencia na avaliagdo desta regra pelo motor de inferéncia, quando no
modo de consulta do sistema especialista.

Para introducdo das premissas das regras, seleciona-se a op¢ao ‘SE’ e clica-se no

botdo ‘Incluir’. Nova janela sera exibida (Figura 5. 9):
Editar Hegra x|

[tem de regra:;

Faléncia de Orgfos j |= j ISim j

"Eunectivu—

= E i ou [T Mao o Blterar X Cancelar

? Ajuda

Figura 5. 9 — Janela de edicdo das premissas das regras

Como as variaveis e os seus valores foram previamente definidos introduzem-se os
itens das regras a partir das caixas de sele¢do (Figura 5. 10). Os conectivos que permitirdo
a ligacdo das sentengas nas premissas também sao definidos nesta etapa. Para cada senten-
ca incluida na premissa clica-se o botdo com a legenda ‘Alterar’. As premissas sdo ligadas

por conectivos. As regras obtidas a partir do SGR s6 admitem o conectivo “E”.
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Editar Regra x|

Item de regra:

Faléncia de Org8os j |

Apetite Preservada
Condigao Ezpecial
Dieta

Faléncia de Orgdos
Trato Intestinal Funcionante

=] |sim |

o Blterar X Eancelarl 7P Ajuda |

Figura 5. 10 — Uso das caixas de selecao

O procedimento para introdugdo da cabeca da regra ¢ feito de modo semelhante,
porém com selegdo da opgdo ‘ENTAO’ e clique no botdo com legenda ‘Inclui’. A janela
para edicdo ¢ a seguinte (Figura 5. 11):

Editar Regra x|

ltem de regra:

L
I

Faléncia de Orgdos

[Sim |
Fator de confianga:

I 'I el J Inzerir x Fechar | ? Ajuda |

Figura 5. 11 — Edicdo da cabeca das regras

Caso seja disponivel, introduz-se o ‘Fator de Confianca’ para que esta regra seja
verdadeira.

Concluidas estas etapas, com a base de conhecimento completa, inicia-se 0 modo
de consulta do Expert Sinta que permite a interagdo com o sistema. O sistema esta incluido

no CD-ROM anexo para que o leitor possa interagir quando desejar.

5.5.2 - Sistema especialista para diagnéstico de disturbios hidroeletroliticos

O sistema especialista para diagnostico de disturbios hidroeletroliticos ¢ dividido
em dois modulos:

Diagnostico Provavel: o diagnostico fornecido pelo programa ¢ o mais provavel pa-

ra uma dada situacdo e ¢ obtido a partir da interacdo com o usuario, que de modo passivo,
informara os dados clinicos presentes em um determinado paciente, a propor¢ao que per-

guntas sao formuladas pelo sistema, no modo de consulta.
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Diagnostico Laboratorial: E um diagnostico de certeza e € baseado no fornecimento

dos valores laboratoriais dos eletroliticos.

A escolha do modulo, desejado pelo usuario, ¢ definido a partir da primeira pergun-
ta, quando o sistema especialista ¢ posto para funcionar em modo de consulta, e terd carac-
teristicas de um menu de opg¢do (Figura 5. 12). Para a criacdo do menu definiu-se uma va-
riavel univalorada (quando executamos o sistema teremos somente uma op¢ao de consulta
por vez: ou o diagnostico provavel ou o laboratorial) chamada ‘Interface’ com dois valores
possiveis: ‘Diagndstico Provavel’ e ‘Diagndstico de Certeza’.

Na fase de construcdo do sistema, todas as regras que foram elaboradas para forne-
cimento de um diagnéstico de probabilidade obrigou a colocagdo nas premissas de uma
sentenga com a variavel ‘Interface’ apresentando valor = Diagndstico Provavel. Nas pre-
missas das regras elaboradas para conclusdo por um Diagnoéstico Laboratorial a variavel
‘Interface’ assumiu valor = Diagndstico de Certeza.

O Expert Sinta avalia as regras por ordem numérica, ou seja, a primeira a ser avali-
ada ¢ a de numero 1 se esta for refutada, a de nimero 2 é considerada e assim sucessiva-

mente até que todas as regras sejam analisadas.

¥ Diagnéstico de Distirbios Hidroeletroliticos

Arquivo Consulta ¢

EINRE

REGRA 1 - . o .
SE Intertace = Diagnostico Pro: e m‘ m

E Antecedentes = Menhum do: EER ot
EMTAD Resultado = Maormal CHF 10C m

REGRA 2 _ _ _
SE Interface = Diagndstica Prov Qual o procedimento que vocé deseja realizar 7
E Antecedentes = Administrag?
E Adminiztracdo de Liguidos s
E [Juadra Clinico = Hipernatrer
EMTAD FResulado = Hipernatremia C

REGRA 3 . @ _ne a z
SE Irterface = Diagndstico Prow r Diagndstico Provavel I j
E Antecedentes = Adminiztrag? . L : =
E Admiristagdo de Liquidos s I Diagnostico Laboratorial =
E [uadrma Clinico = Hipercloren
EMTAD Fesultado = Hipercloremia Cl

REGRA 4
SE Interface = Diagndstico Prov
E Antecedentes = .-’-".drninistrau;éd
C N L T o N B TR T, Ry

7
"\ Regias fVariaveis | ? Fo quE-l ‘

| w |nformactes

Figura 5. 12 — Tela inicial do sistema especialista para diagnodstico de distirbios hidroeletroliticos.
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Quando o sistema especialista ¢ posto para funcionar (modo de consulta), se a op-
¢do escolhida privilegie um ‘Diagnoéstico Provavel’ todas as regras que tiverem nas pre-
missas a variavel ‘Interface’ com valor = Diagnoéstico de Certeza serdo automaticamente
descartadas e ndo mais serdo chamadas para analise do quadro negro do sistema especialis-
ta. O sistema so levara em consideragdo, portanto, as regras elaboradas com a finalidade de
obtencao de um ‘Diagnostico Provavel’. Se a opcdo for pela marcagdo da caixa de selecdo
‘Diagnostico Laboratorial® todas as regras que contenham nas premissas a variavel Interfa-
ce=Diagnostico Provavel serdo descartadas e ndo serdo chamadas para analise do quadro
negro do sistema especialista. O sistema so levara em consideragdo, portanto, as regras e-

laboradas com a finalidade de obtengdo de um ‘Diagndstico Laboratorial’.

5.5.2.1 - Mé6dulo de Diagnéstico Provavel:

Para que ocorra uma dada alteracdo hidroeletrolitica € necessaria que haja um ante-
cedente de perda ou ganho de agua e/ou perda ou ganho de eletrolitos.

A perda ou ganho de um dado eletrdlito ndo significa que o paciente ird apresentar
uma situacgdo clinica de excesso ou deficiéncia deste eletrolitico ja que:

e E possivel que o rim mantenha os niveis desse eletrolito em concentragio sangiii-
nea normalizada, seja fazendo eliminagdo, seja realizando retengdo deste eletrodlito.

e E possivel que o paciente, mesmo perdendo um dado eletrélito, tenha o nivel san-
giiineo deste elemento elevado se simultaneamente estiver ocorrendo perda de agua
em nivel proporcionalmente maior ao do eletrdlito. Raciocinio semelhante pode ser
empregado para paciente que, mesmo ganhando um dado eletrdlito, tenha o seu va-
lor plasmatico diminuido devido ao recebimento simultineo de doses aumentadas
de agua. Conclui-se que ¢ possivel ter aumento ou diminui¢do de niveis plasmati-
cos de um dado eletrolito de forma absoluta (ganho ou perda de eletrolitos isoladas)
ou relativa (concentracdo e ou dilui¢do plasmatica).

Do exposto, pode-se observar que, para que um dado distarbio hidroeletrolitico te-
nha tradugfo clinica, é necessario que além de antecedentes que levam aquela alteragdo
exista a necessidade do paciente apresentar sintomatologia condizente com a alteracdo
(tradugdo de que o organismo nao foi capaz de compensar o disturbio).

Observa-se ainda:
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e Um mesmo achado clinico pode esta presente em mais de um distirbio hidroeletro-
litico, por exemplo, pode-se ter a sede como uma manifestagdo comum de desidra-
tacdo, hipernatremia e hipercloremia.

e A auséncia de um achado clinico teoricamente esperado para um dado disturbio nao
afasta o diagndstico (certos sinais e sintomas s6 se manifestam em uma fase mais
avancado da alteragao hidroeletrolitica).

e A presenca de um determinado achado clinico pode ser observada tanto em situa-
¢des que cursam com aumento como também em diminui¢do do valor plasmatico
de um dado eletrolito, como conseqiiéncia, a elaborag¢do de regras que levassem em
consideracdo um antecedente ¢ um achado clinico desse tipo levaria a conclusdes
inconsistentes como, por exemplo, um paciente apresentar hipo e hiperpotasemia
numa mesma consulta (aumento e diminui¢cdo de potassio plasmatico ao mesmo
tempo).

As inconsisténcias sdo diminuidas admiravelmente se, no processo de criagdo

das regras, ao invés de levar-se em consideragdo achados clinicos isolados levando a

um determinado disturbio, adotar-se:

e Criacdo de uma variavel chamada ‘Quadro Clinico’ com valores correspondentes as
possiveis altera¢des do equilibrio hidroeletrolitico.

e As premissas sdo formadas pelo conjunto de sinais e sintomas que levam a concluir
por uma determinada alteracao hidroeletrolitica.

e Regras sdo elaboradas contendo em suas premissas o conjunto dos achados clinicos
e como conclusdo a varidvel multivalorada ‘Quadro Clinico’ com valor correspon-
dente ao disturbio hidroeletrolitico resultante.

e A variavel ‘Quadro Clinico’ ndo ¢ do tipo objetivo, portanto, ndo sera exibida como
um estado meta no modo de consulta do sistema especialista.

Era desejo que as regras apresentassem crencas baseadas em dados estatisticos con-
fiaveis, no entanto, ndo foi possivel obten¢do, na literatura, de ocorréncias do tipo:

Se sede entdo Diagnostico = desidratacdo CNF = 90%.

Devido a ndo obrigatoriedade da presenga de todos os achados clinicos para carac-
terizar um dado disturbio e, como relatado anteriormente, a auséncia na literatura do per-
centual de presenca ou auséncia de cada um dos sinais e sintomas, optou-se pelo seguinte

tratamento na formagdo das premissas na construcdo das regras:
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e Conectivo ‘e’: antecedendo as variaveis cujos valores estdo presentes em
quase 100% das situagdes.

e Conectivo ‘ou’: Antecedendo achados clinicos eventualmente encontrados
ou presentes em situacdes mais graves da alteracdo hidroeletrolitica, portan-
to em um percentual bem menor de casos.

Os conjuntos das regras para este modulo sdo:

e Regras de Classificacdo:
Regra 1
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Nenhum dos Anteriores
ENTAO Resultado = Normal CNF 100%

Regra 2
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragéo de liquidos sem sais
E Administracédo de Liquidos sem sais = Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaeso6fago, Cancer de
esobfago))
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 3
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragéo de liquidos sem sais
E Administragédo de Liquidos sem sais = Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaeso6fago, Cancer de
esobfago))
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

Regra 4
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragéo de liquidos sem sais
E Administragédo de Liquidos sem sais = Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaeso6fago, Cancer de
esobfago))
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 5
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragéo de liquidos sem sais
E Administracédo de Liquidos sem sais = Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaes6fago, Cancer de
esobfago))
E Quadro Clinico = Desidratacédo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 6
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragao de liquidos sem sais
E Administragdo de Liquidos sem sais = Excessiva
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 7
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Administragao de liquidos sem sais
E Administragédo de Liquidos sem sais = Excessiva
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 8
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Administragéo de liquidos sem sais
E Administragédo de Liquidos sem sais = Excessiva
E Quadro Clinico = Hiperhidratagao celular
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ENTAO Resultado = Hiperhidratag&o celular CNF 100%

Regra 9
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragao de sais
E Administragédo de sais = Excessiva
E Administragdo Excessiva de Sais = Sédio
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 10
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragao de sais
E Administracdo de sais = Excessiva
E Administragdo Excessiva de Sais = Cloro
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

Regra 11
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Administragéo de sais
E Administragédo de sais = Excessiva
E Administragdo Excessiva de Sais = Potassio
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 12
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Administragao de sais
E Administragdo de sais = Deficiente
E Deficiéncia de sal = Cloro
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 13
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragao de sais
E Administragdo de sais = Deficiente
E Deficiéncia de sal = Sédio
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 14
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragao de sais
E Administragdo de sais = Deficiente
E Deficiéncia de sal = Potassio
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 15
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal

E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Perdas Gastricas (Vomito - Aspiragao)

E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 16
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal

E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Perdas Gastricas (Vomito - Aspiracao)

E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 17
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal

E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Perdas Gastricas (Vomito - Aspiragao)

E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 18
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SE Interface = Diagnéstico Provavel

E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal

E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Perdas Gastricas (Vomito - Aspiragao)
E Quadro Clinico = Desidratacdo

ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 19
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteracdo do Trato Gastro-Intestinal = Lavagem intestinal, diarréia e/ou fleo
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 20
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Lavagem intestinal, diarréia e/ou ileo
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 21
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Lavagem intestinal, diarréia e/ou ileo
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 22
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Lavagem intestinal, diarréia e/ou ileo
E Quadro Clinico = Desidratagdo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 23
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal

E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Fistulas - Gastrica, Pancreatica, Biliar, Intestinal.

E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 24
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal

E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Fistulas - Gastrica, Pancreatica, Biliar, Intestinal.

E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 25
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal

E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Fistulas - Gastrica, Pancreatica, Biliar, Intestinal.

E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 26
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal

E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Fistulas - Gastrica, Pancreatica, Biliar, Intestinal.

E Quadro Clinico = Desidratag&o
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 27
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Anastomose Uretero Intestinal bilateral.
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

Regra 28
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas Urinarias (Poliuria, Uso de Diuréticos)
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E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 29
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas Urinarias (Poliuria, Uso de Diuréticos)
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 30
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas Urinarias (Poliuria, Uso de Diuréticos)
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 31
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Perdas Urinarias (Poliuria, Uso de Diuréticos)
E Quadro Clinico = Desidratagédo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 32
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulmdo = Sudorese intensa
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 33
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulmdo = Sudorese intensa
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 34
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulmdo = Sudorese intensa
E Quadro Clinico = Desidratagédo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 35
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulmdo = Taquipnéia / Asma
E Quadro Clinico = Desidratagdo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 36
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulmdo = Queimaduras
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 37
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulmao = Queimaduras
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 38
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulmdo = Queimaduras
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 39
SE Interface = Diagnostico Provavel
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E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulmao = Queimaduras

E Quadro Clinico = Desidratagédo

ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 40
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Uso de Insulina + Glicose
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 41
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabodlica = Disturbios do Horménio Anti-Diurético (Diabetes incididos)
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 42
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabodlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabodlica = Disturbios do Horménio Anti-Diurético (Diabetes incididos)
E Quadro Clinico = Desidratagédo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 43
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Hiperaldosteronismo Primario
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 44
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Doenga de Addison
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 45
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Cetoacidose diabética, Mucovicidose, Insuficiéncia Supra-Renal
E Quadro Clinico = Desidratagdo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 46
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Hipoproteinemia
E Quadro Clinico = Hiperhidratagao extracelular
ENTAO Resultado = Hiperhidratagéo extracelular CNF 100%

Regra 47
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabodlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Hipoproteinemia
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 48
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Hipoproteinemia
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 49
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Cardiaca
E Quadro Clinico = Hiperhidratagéo extracelular
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ENTAO Resultado = Hiperhidratagéo extracelular CNF 100%

Regra 50
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Cardiaca
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 51
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Cardiaca
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 52
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Renal
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

Regra 53
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Renal
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 54
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Renal
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 55
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Renal
E Quadro Clinico = Hiperhidratagdo extracelular
ENTAO Resultado = Hiperhidratagéo extracelular CNF 100%

Regra 56
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Hemorragias
E Quadro Clinico = Desidratagdo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 57
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Acidose
E Acidose = Metabdlica
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 58
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Alcalose
E Alcalose = Metabdlica
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 59
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Acidose
E Acidose = Respiratoria
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 60
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Alcalose
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E Alcalose = Respiratéria
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 61
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Acidose
E Acidose = Respiratoria
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 62
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Alcalose
E Alcalose = Respiratdria
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

e Regras cuja cabega ndo ¢ objetivo do sistema

Regra 63
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Sede = Sim
OU Musculo = Espasmos musculares amplos
OU Febre = Sim
OU Confuséo Mental e Torpor = Sim
OU Lassiddo = Sim
OU Coma = Sem Agitacédo
ENTAO Quadro Clinico = Hipercloremia CNF 100%

Regra 64
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Mdusculo = Fraqueza
OU Sensibilidade = parestesia
OU Sensibilidade = Anestesia
OU Freqliéncia cardiaca = Bradicardia
OU Arritmia = Fibrilagdo Ventricular
OU Arritmia = Parada cardiaca em diastole
OU ECG = Complexo QRS alargado
OU ECG = Onda T apiculada e simétrica
OU Excitagdo = Sim
OU Ansiedade = Sim
OU Agitagéo = Sim
OU Torpor = Sim
ENTAO Quadro Clinico = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 65
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Sede = Sim

E Diurese = Diminuida

OU Frequéncia cardiaca = Taquicardia

OU Turgor e elasticidade da pele = Sim

OU Arritmia = Fibrilagdo Ventricular

OU Pressao Arterial = Hipotensao arterial

OU Voémitos = Sim

OU Musculo = Fraqueza

OU Fontanelas deprimidas = Sim

OU Olhos encovados = Sim

OU Variagéo de Peso = Diminuigdo

OU Pulso = Fino

OU Pressao venosa = Diminuida (Veias colabadas)
OU Apatia = Sim

OU Tonturas = Sim

OU Tonturas = Sim

OU Irritabilidade = Sim

ENTAO Quadro Clinico = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 66
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Sede = Sim
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OU Diurese = Diminuida

OU Mucosas = Secas

OU Febre = Sim

OU Confusdo Mental e Torpor = Sim

OU Delirio = Sim

OU Coma = Com agitagéo

ENTAO Quadro Clinico = Hipematremia CNF 100%

Regra 67
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Frequéncia cardiaca = Taquicardia
OU Pressao Arterial = Hipotensao arterial
OU Mdsculo = Fraqueza
OU Pulso = Fino
OU Extremidades Frias = Sim
OU Anorexia = Sim
OU Nauseas = Sim
OU Voémitos = Sim
OU Apatia = Sim
OU Lassidao = Sim
OU Confuséo Mental e Torpor = Sim
OU Coma = Sem Agitacédo
OU Cefaléia = Sim
ENTAO Quadro Clinico = Hiponatremia CNF 100%

Regra 68
SE Interface = Diagnéstico Provavel
OU Constipagao, distensdo abdominal, ileo = Sim
OU Voémitos = Sim
OU Presséao Arterial = Hipotensao arterial
OU Pressao venosa = Diminuida (Veias colabadas)
ENTAO Quadro Clinico = Hipocloremia CNF 100%

Regra 69
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Constipacédo, distensdo abdominal, ileo = Sim
OU Mdsculo = Fraqueza
OU Musculo = Hipotonia
OU Sensibilidade = paralisia
OU Pressao Arterial = Hipertensao arterial
OU Arritmia = Extrassistoles
OU Arritmia = Parada cardiaca em diastole
OU ECG = Depressao ST
OU ECG = Onda U elevada
OU ECG = QRS alto
OU ECG = Onda T reduzida, aspecto difasico ou invertida
OU Apatia = Sim
OU Delirio = Sim
OU Coma = Sem Agitacédo
ENTAO Quadro Clinico = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 70
SE Interface = Diagnostico Provavel

E Hipertensado Intracraniana (Cefaléia, Vomitos, Hipertens&o Arterial, Sinal de Babinski) = Sim

OU Aspecto do Paciente = Edemaciado

OU Ausculta Pulmonar = Estertores

OU Derrames cavitarios (Ascite, Derrame Pleural) = Sim

OU Variagéo de Peso = Aumento

ENTAO Quadro Clinico = Hiperhidratagéo celular CNF 100%

Regra 71
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Presséao Arterial = Hipertensao arterial
E Pressdo venosa = Aumentada (Jugular Turgida)
OU Variagéo de Peso = Aumento
OU Derrames cavitarios (Ascite, Derrame Pleural) = Sim
OU Ausculta Pulmonar = Estertores
OU Ausculta Pulmonar = Dispnéia
OU Mucosas = Cianose
OU Arritmia = Ritmo de Galope
ENTAO Quadro Clinico = Hiperhidratagao extracelular CNF 100%

145



Capitulo 5 — Construgdo de Sistemas Especialistas 146

5.5.2.2 - Médulo de Diagnostico Laboratorial

Para este modulo, o trabalho ¢ simplificado ja que € possivel a geracdo de regras a

partir dos fluxogramas de decisdo desenhados no SGR (Figuras 5. 13, 5. 14 ¢ 5. 15)

<80 k( Hipocloremia Grave >
>=80 ¢ <90 k< Hipocloremia Média )
>=90 ¢ <95 k< Hipocloremia Moderada >

=95 ¢ <=105
Cloro »  Cloro Normal )

>105 e <=115

'K Hipercloremia Moderada >
=\ Hipercloremia Acentuada>
;K Hipercloremia Grave )

Figura 5. 13 — Diagnéstico laboratorial de alteracdes plasmaticas do cloro.

<125 A( Hiponatremia Grave >

>=125 ¢ <130 A(Hiponatremia Importante>
>=130e <138 A( Hiponatremia Discreta )
— =138 ¢ <=145
Sodio »( Sodio Normal )

>145e<=150 =~ _—

A’\ Hipernatremia Moderada )
>150 e <=160 o

g\Hipematremia ConsideréveD
>160 o

#\Hipematremia muito Grave)

Figura 5. 14 - Diagnostico laboratorial de alteragdes plasmaticas do sodio.

>115e <=125

>125
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<2.5 s
'\ Hipopotassemia Grave >
>:2.5 € <3 /
'\Hipopotassemia Importante>
>=3e<3.5

/ . .

'\ Hipopotassemia Moderada
>=35e<=45
o v
Potassio 'K Potéassio Normal

>4.5 e <=6 a
'\ Hipopotassemia Discreta >
>6e <=7 /
'\ Hiperportassemia Grave >
>7

'\Hlperpotassemla Muito Grave

Figura 5. 15 - Diagnoéstico laboratorial de alteracdes plasmaticas do potassio.

Quando desenhado no SGR motivou a exibigdo da seguinte tela (Figura 5. 16):

-i' Geragdo de Hegras a partir de Grafos Yalorados - |E||5|
Arquivo

—Tipo

20 {* Univalorada
O HNumérica

17 _‘ 21 " Multivalorada

—Ohjetivo
" Sim * Mo
22
Pergunta
Z3 Mot iva
Excluil ﬁ_Limpal
z Felatdrioc do Sistema — Fatos e Regras j-'LSa_ir |

Figura S. 16 — Desenho dos fluxogramas para obtencio do diagnéstico laboratorial no SGR

Que gerou as regras:
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REGRA 1
SE
Cloro < 80
ENTAO
Diagnostico = Hipocloremia Grave
REGRA 2
SE
Cloro>=80 <90
ENTAO
Diagnostico = Hipocloremia Média
REGRA 3
SE
Cloro>=90 <95
ENTAO
Diagnostico = Hipocloremia Moderada
REGRA 4
SE
Cloro>=95 <=105
ENTAO
Diagnoéstico = Cloro Normal
REGRA 5
SE
Cloro>105 <=115
ENTAO
Diagnéstico = Hipercloremia Moderada
REGRA 6
SE
Cloro>115 <=125
ENTAO
Diagnostico = Hipercloremia Acentuada
REGRA 7
SE
Cloro > 125
ENTAO
Diagnostico = Hipercloremia Grave
REGRA 8
SE
Sadio < 125
ENTAO
Diagnostico = Hiponatremia Grave
REGRA 9
SE
Sédio>= 125 <130
ENTAO
Diagnéstico = Hiponatremia Importante
REGRA 10
SE
Sodio>= 130 <=138
ENTAO
Diagnéstico = Hiponatremia Discreta
REGRA 11
SE
Sédio >= 138  <=145
ENTAO
Diagnostico = Sédio Normal
REGRA 12
SE
Sédio > 145 <= 150
ENTAO

Diagnostico = Hipernatremia Moderada
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REGRA 13
SE
Sédio > 150 <= 160
ENTAO
Diagnostico = Hipernatremia Consideravel

REGRA 14
SE
Sédio > 160
ENTAO
Diagnostico = Hipernatremia Muito Grave

REGRA 15
SE
Potassio < 2.5
ENTAO
Diagnostico = Hipopotassemia Grave

REGRA 16
SE
Potassio>=25 <3
ENTAO
Diagnéstico = Hipopotassemia Importante

REGRA 17
SE
Potassio>=3 <35
ENTAO
Diagnéstico = Hipopotassemia Moderada

REGRA 18
SE
Potassio >=3.5 <=45
ENTAO
Diagnostico = Potassio Normal

REGRA 19
SE
Potassio>4.5 <=6
ENTAO
Diagnostico = Hiperpotassemia Discreta

REGRA 20
SE
Potassio>6 <=7
ENTAO
Diagnostico = Hiperpotassemia Grave

REGRA 21
SE
Potassio > 7
ENTAO
Diagnostico = Hiperpotassemia Muito Grave

Estas regras serdo construidas seguindo o modelo (incremento do niimero da regra
a partir deste valor):

Regra 89

SE Interface = Diagnostico Laboratorial

E Dosagem de Potassio < 2.5

ENTAO Resultado = Hipopotassemia Grave

Finalmente todas as variaveis do sistema com suas propriedades:

VARIAVEIS

Acidose
Valores:
Respiratéria
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Metabdlica
Tipo:
multivalorada
Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica
Valores:
Hipoproteinemia
Doenca de Addison
Uso de Insulina + Glicose
Cetoacidose diabética, Mucovicidose, Insuficiéncia Supra-Renal
Hiperaldosteronismo Primario
Disturbios do Horménio Anti-Diurético (Diabetes incididos)
Tipo:
multivalorada
Anorexia
Tipo:
univalorada
Administracdo Excessiva de Sais
Valores:
Cloro
Potassio
Saédio
Tipo:
multivalorada
Administragcao de Liquidos sem sais
Valores:
Excessiva
Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaesoéfago, Cancer de eséfago))
Tipo:
univalorada
Administragédo de sais
Valores:
Deficiente
Excessiva
Tipo:
univalorada
Agitacdo
Tipo:
univalorada
Alcalose
Valores:
Respiratéria
Metabdlica
Tipo:
multivalorada
Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal
Valores:
Anastomose Uretero Intestinal bilateral.
Lavagem intestinal, diarréia e/ou ileo
Fistulas - Gastrica, Pancreatica, Biliar, Intestinal.
Perdas Gastricas (Vomito - Aspiragéo)
Tipo:
multivalorada
Ansiedade
Tipo:
univalorada
Antecedentes
Valores:
Alteragdes do Metabolismo Acido-Basico
Insuficiéncia Cardiaca
Perdas através da Pele e dos Pulmdes
Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
Administragédo de liquidos sem sais
Nenhum dos Anteriores
Hemorragias
Insuficiéncia Renal
Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
Perdas Urinarias (Poliuria, Uso de Diuréticos)
Administragédo de sais
Tipo:
multivalorada
Apatia
Tipo:
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univalorada
Arritmia
Valores:
Extrassistoles
Ritmo de Galope
Parada cardiaca em diastole
Fibrilagéo Ventricular
Parada Cardiaca em Sistole
Sem arritmia
Tipo:
univalorada
Aspecto do Paciente
Valores:
Normal
Edemaciado
Tipo:
univalorada
Ausculta Pulmonar
Valores:
Normal
Dispnéia
Estertores
Tipo:
univalorada
Cefaléia
Tipo:
univalorada
Coma
Valores:
Sem Agitacdo
Nao esta em coma
Com agitagédo
Tipo:
univalorada
Confusé@o Mental e Torpor
Tipo:
univalorada
Constipagao, distensao abdominal, ileo
Tipo:
univalorada
Deficiéncia de sal
Valores:
Cloro
Potassio
Sadio
Tipo:
univalorada
Delirio
Tipo:
univalorada
Derrames cavitarios (Ascite, Derrame Pleural)
Tipo:
univalorada
Desorientagao
Tipo:
univalorada
Diurese
Valores:
Normal
Aumentada
Diminuida
Tipo:
univalorada
Dosagem de Cloro
Tipo:
numérica
Dosagem de Potéassio
Tipo:
numérica
Dosagem de Sédio
Tipo:
numérica
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ECG
Valores:
Normal
Complexo QRS alargado
Onda U elevada
RR alongado
Onda T apiculada e simétrica
Depressédo ST
QRS alto
Onda T reduzida, aspecto difasico ou invertida
Tipo:
univalorada
Estado metabdlico
Valores:
Alcalose
Acidose
Tipo:
univalorada
Estupor
Valores:
N&o esta com estupor
Sem lentiddo de Respostas
Com Lentiddo de Respostas
Tipo:
univalorada
Excitagéo
Tipo:
univalorada
Extremidades Frias
Tipo:
univalorada
Febre
Tipo:
univalorada
Fontanelas deprimidas
Tipo:
univalorada
Freqiéncia cardiaca
Valores:
Taquicardia
Normal
Bradicardia
Tipo:
univalorada
Hipertenséo Intracraniana (Cefaléia, Vomitos, Hipertensdo Arterial, Sinal de Babinski)
Tipo:
univalorada
Interface
Valores:
Diagnéstico Provavel
Diagnéstico Laboratorial
Tipo:
univalorada
Irritabilidade
Tipo:
univalorada
Lassidado
Tipo:
univalorada
Mucosas
Valores:
Humidas
Secas
Normal
Cianose
Tipo:
univalorada
Musculo
Valores:
Fraqueza
Espasmos musculares amplos
Normal
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Hipotonia
Tipo:
univalorada
Nauseas
Tipo:
univalorada
Olhos encovados
Tipo:
univalorada
Perdas Através da pele e pulmao
Valores:
Taquipnéia / Asma
Queimaduras
Sudorese intensa
Tipo:
multivalorada
Pressao Arterial
Valores:
Hipertensao arterial
Sem variagdo
Hipotenséao arterial
Tipo:
univalorada
Pressao venosa
Valores:
Aumentada (Jugular Turgida)
Normal
Diminuida (Veias colabadas)
Tipo:
univalorada
Pulso
Valores:
Cheio
Fino
Normal
Tipo:
univalorada
Quadro Clinico
Valores:
Hipopotassemia
Hiperhidratagao extracelular
Hiperhidratagao celular
Hipocloremia
Hiponatremia
Desidratagédo
Hiperpotassemia
Hipercloremia
Hipernatremia
Tipo:
multivalorada
Resultado
Valores:
Hiperhidratagao extracelular
Hipopotassemia
Hiperhidratagéo celular
Hipocloremia
Hiponatremia
Desidratagéo
Hiperpotassemia
Hipocloremia Moderada
Hipercloremia
Hipocloremia Média
Hipernatremia
Hipercloremia Moderada
Hipercloremia Grave
Hiponatremia Discreta
Hiponatremia Grave
Hipernatremia Consideravel
Potassio Normal
Hipopotassemia Importante
Hiperpotassemia Discreta
Hiperpotassemia muito Grave
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Cloro Normal
Hipocloremia Grave
Hipercloremia Acentuada
Sodio Normal
Hiponatremia Importante
Hipernatremia Moderada
Hipernatremia muito Grave
Hipopotassemia Moderada
Normal
Hipopotassemia Grave
Hiperpotassemia Grave
Tipo:
multivalorada
Sede
Tipo:
univalorada
Sensibilidade
Valores:
Anestesia
paralisia
Normal
parestesia
Tipo:
univalorada
Tonturas
Tipo:
univalorada
Torpor
Tipo:
univalorada
Turgor e elasticidade da pele
Tipo:
univalorada
Variagéo de Peso
Valores:
Aumento
Sem alteragao
Diminuicao
Tipo:
univalorada
Voémitos
Tipo:
Univalorada
PERGUNTAS

Variavel:Acidose
Pergunta:"Qual o tipo de acidose?"
Variavel:Alteracdo Hormonal e/ou metabdlica
Pergunta:"Qual a alteragdo hormonal e/ou metabdlica apresentada pelo paciente?"
Variavel:Anorexia
Pergunta:"O Paciente apresenta anorexia?"
Variavel:Administracdo Excessiva de Sais
Pergunta:"Qual sal foi administrado iatrogenicamente ao paciente?"
Variavel:Administragéo de Liquidos sem sais
Pergunta:"Foi administrado liquidos sem sais(Ex. Soro glicosado) de forma:"
Motivo:" A administragao deficiente de liquidos sem sais ocasiona desidratagdo e diminuicédo de
"eletrolitos no extracelular (Sédio, Cloro, Potassio) por diminuigdo do contetdo.
" A administragdo excessiva de liquidos sem sais, principalmente em paciente anuricos(Stress,
"pos-operatorio, traumas, etc.) provoca diluigdo do espago extracelular ocasionado diluigdo de
"eletrélitos com consequiente aparecimento de: hiponatemias, hipocloremia e hipopotassemia
"(A diminuicéo dos eletrdlitos portanto ocorre por aumento do continente). O espago extracelular
"tendo
"sua osmolaridade diminuida propicia entrada de agua na célula com consequente aparecimento
"de hiperhidratacéo intracelular.
Variavel:Administragéo de sais
Pergunta:"De que forma esta sendo feita a administracédo de sais?"
Motivo:" A administracdo excessiva de sais ( Abuso na dieta, reposi¢éo excessiva principalmente em alimentagéo pa-
renteral prolongada, etc.) leva ao aumento da concentragéo plasmatica dos eletrélitos
"que constituem este sal. Exemplo: a administragdo excessiva de sal de cozinha (Cloreto de sodio) podera desen-
cadear aumento da concentragéo extracelular de sédio e de cloro seus constituintes.
" A administragao deficiente de sais ( Reposigao insuficiente; erro na reposi¢cdo ndo se levando em consideragdes
perdas por vomitos, diarréias, fistulas,dentro outros; restricdo excessiva na
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"administragdo de sais, como por exemplo paciente cardiaco que faz restricdo excessiva do consumo de sal de

cozinha ) podera diminuir a concentracdo deste sais no plasmas levando
"consequientemente a situagdes de déficits eletroliticos.
Variavel:Agitacéo
Pergunta:"O Paciente esta agitado?"
Variavel:Alcalose
Pergunta:"Qual o tipo de alcalose?"
Variavel:Alteracédo do Trato Gastro-Intestinal
Pergunta:"Qual(is) a(s) Alteracdo(es) do Trato gastrintestinal apresentada(s) pelo Paciente?"
Variavel:Ansiedade
Pergunta:""
Variavel:Antecedentes
Pergunta:"Quais os Antecedentes do Paciente?"
Variavel:Apatia
Pergunta:"O paciente esta apatico?"
Variavel:Arritmia
Pergunta:"O Paciente apresenta arritmia? Qual o tipo?"
Variavel:Aspecto do Paciente
Pergunta:"Qual o aspecto do paciente?"
Variavel:Ausculta Pulmonar
Pergunta:"Como esta a ausculta do paciente?"
Variavel:Cefaléia
Pergunta:"O Paciente tem cefaléia?"
Variavel:Coma
Pergunta:"O Paciente estda em coma?"
Variavel:Confusdo Mental e Torpor
Pergunta:"O Paciente apresenta confusdo mental acompanhada de torpor?"
Variavel:Constipagao, distensdo abdominal, ileo
Pergunta:"O Paciente apresenta Constipacéo, distensdo abdominal e/ou ileo?"
Variavel:Deficiéncia de sal
Pergunta:"Deficiéncia na administragédo de:"
Variavel:Delirio
Pergunta:"O paciente esta delirando?"
Variavel:Derrames cavitarios (Ascite, Derrame Pleural)
Pergunta:"O paciente apresenta derrames cavitérios (Ascite, Derrame Pleural)?"
Variavel:Desorientagdo
Pergunta:"O Paciente esta desorientado?"
Variavel:Diurese
Pergunta:"Como esta a diurese?"
Variavel:Dosagem de Cloro
Pergunta:"Qual o Valor do Cloro Plasmatico?"
Variavel:ECG
Pergunta:"Como esta o Eletrocardiograma?"
Variavel:Estado metabdlico
Pergunta:"Qual a alteracéo do equilibrio &cido-basico apresentado pelo paciente?"
Variavel:Estupor
Pergunta:"O Paciente esta com estupor?”
Variavel:Excitagdo
Pergunta:"O paciente esta excitado?"
Variavel:Extremidades Frias
Pergunta:"As extremidades do paciente estéo frias?"
Variavel:Febre
Pergunta:"O Paciente tem febre?"
Variavel:Fontanelas deprimidas
Pergunta:"As fontanelas estdo deprimidas? (Valido somente para criangas que as tenham afastadas)"
Variavel:Freqiiéncia cardiaca
Pergunta:"Qual o comportamento da freqiiéncia cardiaca?"
Variavel:Hipertensdo Intracraniana (Cefaléia, Vomitos, Hipertensao Arterial, Sinal de Babinski)
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Pergunta:"O paciente apresenta evidéncias de Hipertensao Intracraniana (Cefaléia, Vomitos, Hipertensao Arterial, Sinal

de Babinski)?"

Variavel:Interface

Pergunta:"Qual o Procedimento que vocé deseja realizar?"
Variavel:Irritabilidade

Pergunta:"O paciente apresenta irritabilidade?"
Variavel:Lassiddo

Pergunta:"O Paciente apresenta lassidao?"
Variavel:Mucosas

Pergunta:"Como estdo as mucosas?"
Variavel:Musculo

Pergunta:"Como esta o paciente?"
Variavel:Nauseas

Pergunta:"O paciente tem nauseas?"
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Variavel:Olhos encovados

Pergunta:"Os olhos est&o encovados (Olhos fundos)"
Variavel:Perdas Através da pele e pulmao

Pergunta:"Que Tipo de perda pela pele e/ou pulmao o paciente apresenta?”
Variavel:Pressao Arterial

Pergunta:"Qual o comportamento da presséo arterial?"
Variavel:Pressao venosa

Pergunta:"Como esta a presséo venosa?"
Variavel:Pulso

Pergunta:"Como esta o pulso?”
Variavel:Sede

Pergunta:"O paciente apresenta sede?"
Variavel:Sensibilidade

Pergunta:"Comportamento da sensibilidade da pele:"
Variavel:Tonturas

Pergunta:"O Paciente tem tonturas?"
Variavel:Torpor

Pergunta:"O paciente esta torporoso?"
Variavel:Turgor e elasticidade da pele

Pergunta:"Turgor e elasticidade da pele diminuida?"
Variavel:Variacdo de Peso

Pergunta:"Variagédo de peso?"
Variavel:-Vémitos

Pergunta:"O Paciente apresenta vomitos?"

5.2.2.3 — Montagem do sistema especialista

A montagem do sistema especialista que permite o diagnodstico de distarbios hidro-
eletroliticos foi feita no ‘Expert Sinta’ de maneira semelhante a ja abordada para ‘Escolha

da melhor dieta para um paciente cirargico’ vista neste capitulo.

5.3.3 — Arquivo de Ajuda

O Expert Sinta aceita que, a partir do resultado da consulta, quanto o estado meta ¢é
atingido, seja estabelecido um link com um arquivo de ajuda do “Windows” (*.hlp) que,
contendo informagdes pertinentes ao assunto representado no banco de conhecimento,
permite ao aluno confirmar se aquele resultado é consistente.

Com o arquivo de ajuda, podem-se montar verdadeiros tutoriais que sedimentarao,
por parte do aluno, o entendimento do tema que serviu de modelo para confecgdo do siste-
ma especialista.

O arquivo de ajuda para diagnoéstico de disturbios hidroeletroliticos foi confeccio-
nado com o software: Help Magician Pro (O leitor podera interagir com o sistema especia-

lista e acessar o arquivo de ajuda a partir do aplicativo contido no CD anexo).



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

6.1 Conclusoes

A Inteligéncia Artificial ¢ fracamente representada nas graduagdes das Universida-
des brasileiras em computagdo, sendo no maximo, uma disciplina obrigatéria, depois do
sexto periodo com ementa restrita ¢ na maioria das vezes desatualizada. Economicamente
ainda incipiente, talvez por falta de demanda ou de profissionais bem formados.

No Brasil existe uma visdo “destorcida e incompleta” do que € 1A, diferentemente
do exterior, onde, ao contrario, instituicdes como MIT, Stanford, Carnegie Mellon, Berke-
ley, Imperial College, Cambridge desenvolvem importantes pesquisas na area.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, os cientistas Newell, Simon, e J. C. Shaw
introduziram o processamento simbolico. Surgiram, desta forma, programas de propodsitos
especificos, que utilizavam preceitos baseados em um dominio restrito do conhecimento,
denominados sistemas especialistas.

Apesar do apelo da A e dos sistemas especialistas, as aplicacdes desse segmento da
informatica ja passaram por diversos ciclos com maior ou menor aceitagdo. No final da
década de 80, o ciclo entrou em franca fase, evidentemente, de baixa popularidade. Por
isso, nesta época, as aplicagdes comecaram a ndo ser dirigida somente para o conhecimen-
to de um especialista, mas para uma base de conhecimento. Como conseqiiéncia, foi intro-
duzida a figura do engenheiro do conhecimento, que atua como profissional especializado
em transpor uma base de informacdo para um sistema. Por esse motivo, surgiu um movi-
mento na dire¢do de chamar essa nova geracdo de sistemas especialistas de ‘sistemas com
base no conhecimento’, ja que, os mesmos ndo se limitavam mais ao conhecimento ou ra-
ciocinio simbdlico de um tnico especialista. Esses sistemas podem armazenar, recuperar e
analisar vastos repertdrios de conhecimento e de dados.

A Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro desenvolveu, na década de
1980, importantes trabalhos com sistemas especialistas [Ribeiro 1983].

O Laboratorio de Inteligéncia Artificial da Universidade Federal do Ceara desen-

volveu um “shell” de sistema especialista — o Expert Sinta —no final da década de 90, cons-
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truido a partir de uma linguagem orientada a objeto — o “object pascal” do Delphi — sendo
usado praticamente em todas as grandes Universidades brasileiras no ensino e desenvolvi-
mento de sistemas Inteligentes.

Os novos sistemas inteligentes combinam os conceitos atuais de sistemas especia-
listas com outras tecnologias, tais como: redes neurais, algoritmos genéticos, realidade
virtual e multimidia.

Os sistemas especialistas, por outro lado, ainda continuam apresentando problemas
e limitacdes que restringem seu uso notadamente no que se refere:

e A avaliagdo de desempenho dificil.

e Ao fato de ser dificil extrair conhecimento especialista.

e S0 trabalham muito bem em dominios estreitos.

e Engenheiros do conhecimento sdo raros e caros.

o Transferéncia de conhecimento esta sujeita a um grande nimero de preconceitos.
Sistemas especialistas, porém, apresentam vantagens inquestionaveis principalmen-

te no que se refere a:

e O conhecimento do sistema especialista durard indefinidamente.

e Sistemas especialistas valem-se do conhecimento de multiplos peritos estando dis-
ponivel para trabalhar simultaneamente e continuamente qualquer hora do dia ou
noite na resolu¢do de um problema.

e O sistema especialista aumenta a confiabilidade de que uma boa decisdo foi toma-
da.

A construgdo de um sistema especialista envolve a extragdo do conhecimento pertinen-
te a um ou mais peritos humanos. Um engenheiro do conhecimento tem o trabalho de ex-
trair este conhecimento e construir a base de conhecimento do sistema especialista [Amaral
at al 1993].

Tendo decidido que o problema ¢ adequado, precisa-se extrair o conhecimento do peri-
to e representd-lo usando um “shell” de sistema especialista. O engenheiro do conhecimen-
to atua como um intermediario entre o perito e o sistema especialista. O trabalho do enge-

nheiro de conhecimento envolve a colaboragdo do(s) “expert”(s) e do(s) usuario(s) final

(is).
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O engenheiro do conhecimento, dentre os personagens que lidam com sistemas es-
pecialistas, talvez seja a figura mais dificil de ser encontrada em nosso meio (académico,
industral, comercial, etc).

Peritos, nos mais variados dominios do conhecimento, sdo encontrados com muito
mais facilidade, e a universidade ¢ a maior prova dessa afirmacdo. Estes peritos transmitem
seu conhecimento através de aulas, palestras, livros, jornais e outras formas de divulgacao.
A extracdo do conhecimento para montar um sistema especialista, porém, nem sempre ¢é
uma empreitada facil.

Um engenheiro do conhecimento pode construir sistemas especialistas sem a pre-
senga obrigatdria de um perito, desde que se disponha a pesquisar e adquirir os ensinamen-
tos documentados nas variadas fontes do conhecimento. Dificilmente o perito pode, por si
s0, construir bancos de conhecimentos, se ndo tiver no¢do de inteligéncia artificial e elabo-
racdo de regras de produgdo ou outra forma de representagdo (“frames”, “scripts”, etc).

Alguns formatos que procuram traduzir o conhecimento t€ém a propriedade de iso-
ladamente permitir que um tema seja resumido de maneira adequada e o seu entendimento,
por si so, possibilite a compreensdo do todo. Fluxogramas de decis@o, quanto utilizados na
area médica, sdo exemplos que ilustram bem o que estd sendo afirmado. A representacao
do conhecimento médico sob o formato de fluxogramas permite que uma sucessao de deli-
beracdes seja estruturada no formato de um grafo valorado do qual o elemento mais repre-
sentativo € a arvore de decisdo.

A constru¢do de um programa que, a partir do desenho destas estruturas de repre-
sentacdo (fluxograma de decis@o), permitisse geragdo de fatos e heuristicas para construgdo
de sistemas especialistas tornam essa empreitada facilitada ja que:

e Fluxogramas de decis@o sdo formas de representacdo do saber abundantemente en-
contrados em livros, revistas e outras fontes de conhecimento médico. As fontes de
conhecimento em cirurgia ndo fogem a esta regra.

e Baseados nestas estruturas de representagdo, um usuario, com nog¢do de uso de
computadores e interfaces graficas, pode obter a partir da fonte bruta as variaveis e
as regras para constru¢do de um sistema especialista sem a necessidade da presen-
ca de peritos e engenheiros do conhecimento.

e Uma ferramenta deste tipo ¢ um auxiliar importante para que o engenheiro do co-

nhecimento possa gerar regras de producao.
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Com este proposito, elaborou-se um programa: O ‘Sistema Gerador de Regras’ que
preenche estes pré-requisitos, pois, € possivel, a partir do desenho de um grafo valorado,
traducdo de um fluxograma de decisdo, a obten¢do de um relatério impresso (contendo
todas as variaveis e regras) que permite a constru¢do de sistemas especialista em qualquer
“shell” baseado em regras de producao.

Como fluxogramas de decisdo ndo sdo as unicas formas de representagdo do conheci-
mento médico, mostrou-se também, nesta dissertagdo, como € o trabalho de elaboracdo de
sistemas especialistas a partir de raciocinios heuristicos, elaborou-se por este motivo, um
outro sistema especialista que possibilita o ‘Diagndstico de disturbios hidroeletroliticos’
(topico abordado na disciplina: Base da Técnica Cirargica — Veja o capitulo V).

A estrutura do sistema especialista pode, portanto, perfeitamente ser adaptada para a
construcdo de sistemas tutoriais, proporcionando um grande potencial para a criacdo de
novos ambientes educacionais. Um sistema tutorial ndo necessita somente do conhecimen-
to do seu dominio, mas também da perspectiva sobre este conhecimento que permita
transmiti-la ao estudante adequadamente.

O uso de sistemas especialistas no ensino médico ¢ uma opc¢do a mais para que o
aluno possa sedimentar o conhecimento e incrementar o aprendizado, permitindo intera¢ao
com o computador (mimetizando a relagdo médico-paciente) e simulando situagdes as mais
diversas sem que nenhum paciente seja colocado em risco.

Ferramentas criadas para extracdo do conhecimento, dispensando a necessidade de
engenheiros do conhecimento, permitem que o proprio aluno possa implementar sistemas
especialistas os mais variados, tornando o estudo tarefa mais agradavel, mais divertido,

quase um jogo de computador.

6.2 Perspectivas

Para que o SRG seja ferramenta de uso genérico, algumas sugestdes serdo objetos de

trabalhos futuros:

e Integracdo com o “shell” Expert Sinta: para permitir que as variaveis e o conjunto
das regras, que atualmente sdo geradas em um formulario impresso e introduzidas
manualmente, sejam automaticamente validadas no proprio “shell” a partir do
SGR. O usuario desenharia o fluxograma, sobre o formato de um grafo valorado, e

apos validagdo poderia interagir com o sistema no modo de consulta.
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O Expert Sinta tem cddigo fonte aberto significando que melhorias poderdo ser intro-

duzidas com facilidade, quais sejam:

o Atualizagdo dos componentes que compdem o ‘Expert Sinta’ para permitir que os
mesmos sejam compilados nas versdes 4.0 e superiores do ‘Delphi’ com compatibi-
lidade para arquivos gerados em versdes anteriores. Esta atualizacdo permitiria me-
lhorias nos recursos de criagdo do “shell”.

e Modificagdo do “prompt” de formulacdo de perguntas para que o mesmo possa
permitir, além do formato texto, voz e mesmo imagem, dando ao sistema especia-
listas caracteristicas de multimidia.

e Adaptacdo para que o mesmo suporte consulta via WEB (Internet) permitindo, com

isto, interagdo a distancia.
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Anexo I

Material utilizado para extracdo dos fatos e regras que permitiram elaborar o siste-

ma especialista para diagnostico de distirbios hidroeletroliticos

Sédio

Massa: 23

Necessidade: 60 — 100 mEq/dia.

1 — 1,4 mEq/Kg de peso.

Ingestao/dia: 5 — 10 g de NaCl.

Sédio corporal total do adulto: 3500 mEq.

Vias de eliminagdo: Renal (90%), Suor, Fezes.
Hiponatremia

1. Classificagdo

Discreta: 130 — 138 mEq/1.

Moderada: 125 — 135 mEq/I.

Grave: < 125 mEq/1.

2. Etiologia

Falta de administragdo de sal de cozinha (Cardiacos, etc).
Diluicao por administragdo excessiva de liquidos em antricos.
Diarréias, vOomitos, aspiracdo gastrintestinal.

Fistulas biliares ou gastro-intestinal.

Sudorese intensa, queimaduras.

Polaciurias, uso de diuréticos (Mercuriais, Tiazidicos).
3. Quadro Clinico

Fraqueza.

Anorexia.

Néuseas.

Vomitos.

Apatia.
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Lassidao.

Cefaléia.

Confusdo mental e torpor.

Coma.

Desaparece turgor e elasticidade da pele.
Hipotensao ortostatica.

Taquicardia.

Hipotensao arterial.

Pulso fino.

Extremidades frias.

Veias periféricas colabadas (no choque).

4. Diagnostico diferencial da Hiponatremia

Por dilui¢ao Por diminui¢do do contetido

Antecedentes de sobrecarga aquosa Antecedentes de perdas de secrecgdes

ricas em sodio

Aspecto inchado do doente Aspecto normal do doente
Tendéncia a hipertensao Tendéncia a hipotensao
Sinais de sobrecarga Esq. (estertores) Normalidade cardiopulmonar
Edemas eventuais Auséncia de edemas

5. Laboratorio
Hemoconcentragdo (Hematdcrito elevado).
Volume globular médio elevado (Agua— dentro da célula).
Sédio menor que 138 mEq/1.
Volume urinario: geralmente é pequeno
Sédio urinario pode estar baixo ou normal.
6. Tratamento
Calculo do déficit de sodio:
Sodio: Agua extracelular * Déficit de sédio/litro.
Via oral: Sal comum, bicarbonato de sédio.
Via parenteral: Solugdo salina hipertonica, Solucdo salina isotonica, lactato de so-

dio, bicarbonato de sodio, etc.
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Hipernatremia
1. Classificagdo

Moderada: 145 — 150 mEq/1.

Consideravel: 150 — 160 mEq/1.

Grave: > 160 mEq/1

2. Etiologia

Ingestdo deficiente de agua (Coma, naufrago, preso, etc.).

Perda de agua maior que a de sédio - Sudorese abundante, diurese osmotica (Mani-
tol), vomitos, etc.

Administragdo excessiva de sais (sodio).

Hiperaldosteronismo primario.

Distarbios do metabolismo do horménio antidiurético (Diabetes insipidus, diabetes
insipidus nefrogénico).

3. Quadro clinico

Sede.

Secura das mucosas.

Febre.

Alteragdes mentais.

Delirio.

Coma com agitagao.

4. Laboratorio

Aumento da pressdo osmotica do plasma.

Aumento da taxa de sodio plasmatica.

5. Tratamento

Suspensdo do fornecimento.

Diluir e eliminar so6dio: Solugdes glicosadas.

Maior rapidez:

Dialise peritonial.

Hemodialise.
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Cloro

Funcoes:

Papel digestivo — HCI.

Equilibrio osmotico.

Equilibrio acido — basico.

Entrada: Cloreto de sodio.

Excrecgdo: Renal, suor, secregdo gastrica.

Cloro total: 1490 mEq.

Valor plasmatico: 100 mEq/1 (96 — 105 Meq/1).

Hipocloremia

1. Classificagdo

Moderada: 90 — 95 mEq/1.

Média: 80 — 90 mEq/1.

Grave: < 80 mEq/1.

2. Etiologia

Falta de ingestdo (Dieta prolongada sem sal).

Perdas géastricas (VOmitos, aspiracao gastrica).

Nefropatias diuréticas.

Sudorese significativa.

Acidose respiratoria, hipoventilagao.

Diluigdo por excesso de liquidos em antricos.

3. Quadro clinico

fleo (vomitos agravam a hipocloremia).

Hipotonia vascular (hipotensdo arterial) podendo chegar a colapso circulatorio.
4. Tratamento

Tratar a causa basica.

Déficit total de cloro = Agua extracelular * déficit de cloro por litro.
Na hipocloremia por dilui¢do eliminar 4gua (Nao se deve administrar cloro).
Administragdo de cloro:

Via oral: Alimentos com cloro, sal comum, cloreto de potassio, etc.

Via parenteral: Solugdo salina hipertdnica, soro fisiologico, Cloreto de Potassio,



Anexo 1 166

Hipercloremia
1. Classificagdo

Moderada: 105 —115 mEq/1.
Acentuada: 115 — 125 mEq/1.
Grave: > 125 mEq/L.

2. Etiologia

Sobrecarga na administragdo de sais de cloro (stress pds-operatério, doentes renais)

Anastomoses uretero-intestinal bilateral.

Alcalose respiratoria.

Distarbios da fungdo glomérulo tubular.

3. Quadro Clinico

Sede.

Espasmos musculares amplos.

Tremores.

Confusao.

Estupor com lentiddo e pobreza de respostas.

Febre baixa.

Falta de controle da micgao.

Coma.

Lassiddo.

4. Tratamento

Diluigéo e eliminagdo do cloro.

Suspensdo do fornecimento de cloro.

Hidratagdo (Soro glicosado).

Ac¢80 mecanica com enemas para diminui¢do do contato entre a mucosa intestinal e
ureteral visando diminuir a absor¢ao de cloro (Anastomose uretero— intestinal bilateral).

Bicarbonato de sédio (Acidose).

Potassio
Valor plasmatico: 4,5 mEq/1 (3,5 — 5 mEq/l).
Necessidades diarias: 40 — 100 mEq/dia.(0,9-0,9 mEq/Kg).
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Fungdes:

Anabolizante

Sintese de proteinas.

Transmissao dos impulsos nervosos.

Musculatura: paralisia.

Miocardio: parada cardiaca.

Relag¢do com metabolismo acido-basico:

- Aumenta na acidose.

- Diminui na alcalose.

Manuten¢do do meio interno.

Hipercalemia

1. Classificagdo

Discreta: 5 a 6 mEq/1.

Grave: 6 a 7 mEq/1.

Muito grave: >7 mEq/l.

2. Etiologia

latrogénica.

Passagem do intracelular para o extracelular (Acidose).

Contracdo do extracelular.

Problema renal que dificulte a excregao.

Hemolise, queimadura, choque, etc.

Doenca de Addisson.

3. Quadro clinico

SNC: Excitagdo, ansiedade, agitacdo, torpor, anestesia, parestesia, fraqueza.

Paralisia muscular respiratoria.

Cardiovascular: Bradicardia, extrassistoles, fibrilagdo ventricular, parada cardiaca
em diastole.

E.C.G

Onda T apiculada, alta e simétrica.

Complexo QRS alargado.

4. Tratamento

Supressdo de ingressos.
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Solugdes polarizantes.

4 a5 gde glicose/1 U de insulina.
Alcalinizacao

Bicarbonato de sodio.

Medicagdo antagbonica

Gluconato de calcio.

Resinas de troca

Kayexalate

Dialise — Hemodialise.
Hipocalemia

1. Classificagdo

Moderada: 3 — 3,5 mEq/l.
Importante: 2,5 =3 mEq/l.

Grave: < 2,5 mEq/l.

2. Etiologia

Fornecimento insuficiente.
Diuréticos.

Laxativos, lavagem intestinal, diarréias, fistulas, etc.
Alcaloses.

Uso de Insulina + Glicose

3. Quadro clinico

Musculatura lisa: Constipacao, distensdo abdominal, ileo.

Musculatura estriada: Fraqueza, hipotonia, paralisia flacida.

Musculatura cardiaca: Hipotensdo, extrasistoles, parada cardiaca em sistole.

Sistema Nervoso: Apatia, desorientagdo, hipo ou arreflexia, coma
ECG:

Depressdao ST

Onda U elevada

QRS alto

RR alongado

Onda T: reduzida, assume aspecto difasico ou inversao.

4. Tratamento
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Nunca isolado. Sempre com grande quantidade de liquidos.

S6 repor quando:

Hidratagdo satisfatoria.

Boa diurese (> 700 ml/24 h.).

Densidade urinaria > 1017.

Nao ultrapassar 20 mEq/h, 200 mEq/24 h.

Ideal: 0,2 mEq/Kg/h.

Quando necessario infundir em grande quantidade:
Monitorizar o paciente (E.C.G.).

Potassio sérico 3/3 h.

Agua

Hiperidratacido extra celular (Edema)

1. Etiologia

Cardiaco.

Renal.

Endocrino.

Inflamatorio.

Alérgico.

Hipoproteinemia.

2. Quadro clinico

Manifestagao da doenga causal (Cardiaco, renal, etc).
Répido aumento de peso.
Hipertensao venosa.

Dispnéia.

Cianose.

Ritmo de galope.

Derrames serosos, edema subcutianeo.
3. Tratamento

Tratamento da doenca causal.

Diuréticos.

Redugdo do sddio: uso de antagonistas da aldosterona (espirinolactona).
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Dialise peritonial com solucdes hipertonicas.

Hiper-hidratacido celular

1. Etiologia

Administragdo excessiva de agua sem sais:

Durante oligtiria por doenca renal.

Fase de injuria do poés-operatorio.

Sudorese profusa.

No tratamento das perdas de dgua e sais: diarréia, vomitos, fistulas, etc.
Ingestao excessiva de agua:

Por sudorese.

Pacientes psicoéticos.

Apds enemas de dgua em criangas portadoras de megacolon.
2. Quadro clinico

Sindrome de hipertensdo intracraniana:

Bradicardia, bradpnéia, hipertensdo arterial.

Babinski, distirbios psiquicos.

Nauseas, vomitos.

Edema pulmonar e subcuténeo.

Aumento rapido do peso: sinal importante.

3. Tratamento

Suspensao da administracdo de agua sem eletrolitos.
Administracdo de solutos hipertonicos (diurese osmotico): glicose, manitol.
Solugdo hipertdnica de cloreto de sodio

6 ml/Kg peso corporal/ 24 h.

Dialise peritonial.

Desidratacdo

1. Classificagdo

Extracelular.

Intracelular.

Mista.

2. Etiologia

Privacao de liquidos (Neuropatia, coma).



Anexo I 171

Ingestdo deficiente de agua (disfagia total: cancer, megaesofago).
Aspiracao gastrica ou intestinal.
Queimaduras.
Doengas metabolicas:
Mucovicidose.
Cetoacidose diabética.
Insuficiéncia supra-renal aguda.
Hemorragias.
Administragdo excessiva de liquidos hipertonicos (diurese osmotico).
3. Quadro clinico
Perda de peso.
Olhos encovados.
Fontanela deprimida.
Mucosas secas, lingua saburrosa.
Pele seca com elasticidade diminuida e turgor pastoso.
Sede. Oliguria.
Irritabilidade aumentada.
Hemoconcentragao (Hematocrito e leucdcitos aumentados).
Hemodilui¢@o sé nas hemorragias (Hematdcrito diminuido).
4. Grau da desidratacdo
Moderada: perda de 5 a 10% do total de agua corporeo.
Meédia: perda de 10 — 20% do total de dgua corporeo.
Grave: perda de mais de 20% do total de agua corporeo.
5. Tipos de desidratagdo
Osmolaridade normal: 280 — 310 mOs/1.
Osmolaridade = (2 * Sodio plasmatico) + 10.
Desidratagao isotdnica.
Desidratagao hipertonica.
Desidratacao hipotonica.
6. Tratamento

Acompanhamento do peso.

Requerimento basal + Déficit estatico.
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Fonte

{************************************************************************

* UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA *
* UNIVERSIDADE TIRADENTES *
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* Mestrado em Informdtica *
* Sistema Especialista como auxiliar para *
* o Ensino de Bases da Técnica Cirurgica *
* "Gerador de Regras de Produg¢do a partir de Grafos Valorados" *
* *
* *
* Orientador: Antonio Ramirez Hidalgo *
* Mestrando: Jodo Fernandes Britto Aragdo *
* *
* Data: Janeiro de 2002 *
************************************************************************}

unit fontel;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dia-
logs,
ExtCtrls, StdCtrls, Buttons, Menus, ComCtrls, Grids, Mask,Fonte2;

const TAMNODO=20; {Define o tamanho do didmetro da circunferéncia que é
desenhada no mapa para representar cada nodo, 1isto é, cada nodo
é uma circunferéncia com centro em (xiVar,yiVar) e raio 10}

SELECIONA=Q0; {Constante utilizada na funcdo ZonaCritica, se ela for
passada é sinal que o usudrio estd selecionando um nodo, ver Fun¢do Zona-
Critica}

type
strl00=string[100]; {Usadas para possibilitar a passagem desses tipos}
str2=string(2]; {por pardmetro}
TipoVariavel = (univalorada,multivalorada,numerica);

PTRListaAdj="ListaAdj;{ Ponteiro para Lista Adjacente}
{Defini¢cdo da Lista principal do Grafo}
PTRGrafo="Grafo; {Ponteiro para a estrutura Grafo}
Grafo=record
CodNodo:str2;
Nome nodo:strl00;
Opcao_tipo:Tipovariavel;
Objetivo:boolean;
Pergunta: string;
Motivo:string;
relacionamentol:str2;
Nome valorl:strl00;
relacionamento2:str2; {Quando faz parte de um intervalo numérico}
Nome valor2:strl00; {Quando faz parte de um intervalo numérico}
xiNodo, yiNodo, xfNodo, yfNodo:integer; {Coordenadas que posicionam
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o0 nodo no mapa}
Prox:PTRGrafo; {Para efetuar o encadeamento}
PrimAdj:PTRListaAd]j; {Aponta para o primeiro elemento da lista de
adjacéncial
UltAdj:PTRListaAd]j; (Aponta para o ultimo elemento da lista de
adjacéncial
end;
{Defini¢do da estrutura ListaAdj}
{Essa é a lista de nodos adjacentes de cada nodo da estrutura Grafo}
ListaAdj=record
Nodo:PTRGrafo; {Aponta para o elemento do grafo}
Relacionamentol:str2;
nome valorl:strl00; {Armazena o valor de um nodo origem que per-
mite o aparecimento do nodo adjacente - Em IA é a estrutura que permitird
a movimentagcdo em Espacos de Busca junto com relacionamentol}
Relacionamento2:str2;
nome valor2:strl00; {Quando faz parte de um intervalo numérico}
Prox:PTRListaAd]j; {Aponta para o prdéximo da lista}
Ant:PTRListaAdj; (Aponta para o anterior da lista (lista dupla-
mente encadeada}
end;
PTRListaOrigem="ListaOrigem; {Ponteiro para Lista Origem}
{Defini¢cdo da Lista de Origem - Todos o0s nés que sdo nodos fontes}
ListaOrigem=record
NodoOrigem:PTRGrafo;
Prox:PTRListaOrigem; {Aponta para o préximo da lista}

end;
PTRListadestino="ListaDestino; {Ponteiro para Lista Destino}
{Defenicdo da Lista de Destino - Todos os nds que sdo nodos objetivos}

ListaDestino=record
NodoDestino:PTRGrafo;
Prox:PTRListaDestino; {Aponta para o proximo da lista}
end;

{Defini¢cdo da estrutura PilhaRegra}

{Essa estrutura é utilizada no algoritmo de caminhamento no grafo.E um
caminhamento em profundidade, por isso necessita dessa Pilha Auxiliar. No
final de cada caminhamento o conteudo dessa pilha é o caminho encontrado
para a formacdo das regras}

PTRPilhaRegra="PilhaRegra;

PilhaRegra=record

Nodo:PTRGrafo; {Aponta para um nodo no grafo}

relacionamentol:str2; {Armazena o sinal de atribuicdo de valor}

nome valorl:strl00; {Armazena o valor da variadvel}

relacionamento2:str2; {Armazena o sinal de atribuicdo de valor -
Intervalo}

nome valor2:strl00; {Armazena o valor da variavel —-Intervalo}

Prox:PTRPilhaRegra; {Para poder encadear}

end;

{Defini¢cdo da estrutura Lista Regras}

{Estrutura que armazena todos os caminhos encontrados num caminhamento

entre um né fonte no mapa grafo (Origem) e o que seria o sumidouro
(Destino). Os resultados sdo armazenados de forma tabular, utilizando
como indice a varidvel linha.

Exemplo: Caso os caminhos encontrados entre a varidvel A e D fossem:

Se A e Be C entdo D,Se A e C entdo D, Se A entdo D. Esses
estariam armazenados da seguinte forma:
Linha Nodo
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PTRListaRegra="ListaRegra;
ListaRegra=record
Nodo:PTRGrafo; {Aponta para o nodo do grafo}
Linha:LongInt; {Contém a linha no qual o ponteiro é armazenado}
Prox:PTRListaRegra; {Para realizar o encadeamento}
end;

{Defini¢do do arquivo Tipado Arquivo}
{Arquivo tipado (bindrio) que armazena em cada registro uma estrutura
do
tipo grafo}
Arquivo=File of Grafo;

{Definicdo da classe TForml}
TFrmMapa = class (TForm)
Mapa: TPaintBox;
MainMenul: TMainMenu;
Arquivol: TMenultem;

Novo: TMenultem;

Abrir: TMenultem;
Salvarl: TMenultem;
Imprimir: TMenultem;
Imprimirl: TMenultem;
Sairl: TMenultem;
AbrirDialog: TOpenDialog;
SalvarDialog: TSaveDialog;
BtnResultado: TBitBtn;
ImprimirDialog: TPrintDialog;
PageMapa: TPageControl;
Tabnodo: TTabSheet;
TabValor: TTabSheet;
CmbGrafo: TComboBox;
EdCodNodo: TMaskEdit;
Label3: TLabel;

Label4: TLabel;
EdNomeNodo: TEdit;
BtnInclui: TBitBtn;
BtnExclui: TBitBtn;
BtnAltera: TBitBtn;
BtnLimpa: TBitBtn;
GroupBoxl: TGroupBox;
CmbOrigem: TComboBox;
GroupBox2: TGroupBox;
Cmbdestino: TComboBox;
GroupBox3: TGroupBox;
GroupBox4: TGroupBox;
RadioSim: TRadioButton;
RadioNao: TRadioButton;
CmbRelacionamentol: TComboBox;



BtnAplDist:
TBitBtn;
RGObjetivo:
TRadioGroup;

BtnExc:

RGTipo:

EdPergunta:

EdMotivo:

LabelPergunta:
LabelMotivo:

EdValorl:
BitSaida:

RGIntervalo:

EdValor2:

CmbRelacionamento?2:

procedure
Shift:
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

TShiftState;
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TBitBtn;
TRadioGroup;

TEdit;

TEdit;

TLabel;

TLabel;

TEdit;

TBitBtn;

TRadioGroup;

TEdit;

TComboBox;
MapaMouseDown (Sender: TObject;
X, Y: Integer);
AtualizaCmbGrafo;

CmbGrafoClick (Sender: TObject);
ConsultaGrafo (PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str100) ;
AplDadosGrafo (var PAux:PTRGrafo;RegGrafo:Grafo);
IncluiGrafo (var PrimGrafo:PTRGrafo;

var UltGrafo:PTRGrafo;RegGrafo:Grafo);

Button: TMouseButton;

procedure DesNodo (x,y:integer;Codigo:str2);

procedure DesMapa;

procedure MapaPaint (Sender: TObject);

procedure ZonaCritica(novoxi,novoyi,novoxf,novoyf, operacao:integer;

procedure

procedure
Shift:

procedure

TShiftState;

var Retlogic:integer;var RetPTR:PTRGrafo);
BtnIncluiClick (Sender: TObject);
MapaMouseUp (Sender: TObject; Button:
X, Y: Integer);

TMouseButton;

LimpaMapa;

function InGrafo (PrimGrafo:PTRGrafo;CodNodo:str2) :boolean;

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
function

procedure

AtuJanNodo;

FormCreate (Sender: TObject);

BtnAlteraClick (Sender: TObject);

BtnExcluiClick (Sender: TObject);

LimpaFormNodo;

BtnAplDistClick (Sender: TObject) ;

AtribPtrGrafo (PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str100) : PTRGrafo;
AtribDistGra-

fo (POrigem, PDestino:PTRGrafo;relacionamentol:str2;

no-

me valorl:strl00;relacionamento2:str2;nome valor2:strl00);

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

CmbOrigemChange (Sender: TObjEct);

ExibeValor Nodo (PrimGrafo,POrigem, PDestino:PTRGrafo);
CmbDestinoChange (Sender: TObject);

BtnExcClick (Sender: TObject);

ExcluiCaminho (var PrimAdj:PTRListaAdj;var Ul-

tAdj:PTRListaAd]j;

procedure
procedure
procedure
procedure

var PAuxAdj:PTRListaAdj);
Excluiligacoes (PAtualGrafo:PTRGrafo) ;
ConstruirRegras (POrigem, PDestino:PTRGrafo) ;
Empilha (Nodo:PTRGrafo) ;
Desempilha;

function Visitada (Nodo:PTRGrafo) :Boolean;

procedure AtuJanRegras;
procedure InclistaRegra(var PrimListaRegras:PTRListaRegra;
var UltListaRegra:PTRListaRegra;linha:longint;Nodo:PTRGrafo) ;
procedure LimpalistaRegra(var PrimListaRegras:PTRListaRegra;
var UltListaRegra:PTRListaRegra) ;
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procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
function
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
var
procedure
var
Procedure
Procedure
Procedure
procedure
procedure
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SalvarlClick (Sender: TObject);

Salvar (NomeArqg:string) ;

AbrirClick(Sender: TObject);

AbrirArg (NomeArqg:string) ;

LimpaGrafo (var PrimGrafo:PTRGrafo;var UltGrafo:PTRGrafo) ;
NovoClick (Sender: TObject) ;

AtribPtrGrafoCod (PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str2) :PTRGrafo;
ImprimirClick(Sender: TObject);
BtnLimpaClick (Sender: TObject);
SairlClick (Sender: TObject);
CmbOrigemCamChange (Sender: TObject);
CmbDestinoCamChange (Sender: TObject) ;
BtnResultadoClick (Sender: TObject);
Saida;

FormClose (Sender: TObject; wvar Action:
RGObjetivoClick (Sender: TObject);
IncListaOrigem(var PrimListaOrigem:PTRListaOrigem;
UltListaOrigem:PTRListaOrigem;Nodo:PTRGrafo) ;
IncListaDestino (var PrimListaDestino:PTRListaDestino;
UltListaDestino:PTRListaDestino;Nodo:PTRGrafo) ;
FormaRegra;

FormarListaOrigem;

FormarListaDestino;

VariaveisDoSistema;

DefinicaoObjetivo;

TCloseAction) ;

Function EstaNosAdjacentes (var Nodo:PTRGrafo) :boolean;

procedure LimpalistaOrigem(var PrimListaOrigem:PTRListaOrigem;
var UltListaOrigem:PTRListaOrigem) ;
procedure LimpalistaDestino(var PrimListaDestino:PTRListaDestino;
var UltListaDestino:PTRListaDestino);
procedure DesNodoObjetivo (x,y:integer;Codigo:str2);
procedure BitSaidaClick(Sender: TObject);
procedure RGIntervaloClick (Sender: TObject);
procedure EdValorlKeyPress (Sender: TObject; wvar Key: Char);
procedure EdValor2KeyPress (Sender: TObject; wvar Key: Char);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
{Variaveis globais do programa}
FrmMapa: TFrmMapa;

Resultado:string; {Nome da varidvel objetivo}
TipoObjetivo:string; {Recebe o Tipo da varidvel objetivo}
Movendo:Boolean; {Varidavel que tem o seu valor verdadeiro se o usuario
estiver movendo um circulo que representa um nd no mapaj
PrimGrafo,UltGrafo:PTRGrafo; {Ponteiros para o Primeiro e Ultimos ele-
mentos do grafo}
RegGrafo:Grafo;
valores ao grafo}
PAtualGrafo:PTRGrafo; {Ponteiro para o Elemento Atual do grafo.
Elemento selecionado atualmente, é sobre ele que as funcdes serdo execu-
tadas. }
PrimListaOrigem,UltListaOrigem:PTRListaOrigem;
meiro e ultimo elemento da estrutura ListaOrigem}
PrimListaDestino,UltListaDestino:PTRListaDestino; {Ponteiros para o
primeiro e ultimo elemento da estrutura ListaDestino}

{Variavel da estrutura Grafo, utilizada para atribuir

{Ponteiros para o pri-
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Topo:PTRPilhaRegra; {Ponteiro para o Topo da Estrutura PilhaRegra}

PrimListaRegra,UltListaRegra:PTRListaRegra; {Ponteiros para o primeiro
e ultimos elementos da estrutura ListaRegra}

NomeArqg:string; {Varidvel que armazena o nome do arquivo aberto}

nome valorl:strl00;

Relacionamentol : str2;

nome valor2:strl00;

Relacionamento?2 : str2;

Numero:Integer; {Nuimero de Ordem da regra}
implementation
{SR *.DFM}
{ —_ —_ —_

{Executado quando o FrmMapa é criado}
procedure TFrmMapa.FormCreate (Sender: TObject);
begin
{Inicializa todos os ponteiros}
PAtualGrafo:=nil;
PrimListaOrigem:=nil;
UltListaOrigem:=nil;
PrimListaDestino:=nil;
UltListaDestino:=nil;
Topo:=nil;
PrimListaRegra:=nil;
UltListaRegra:=nil;
{ Para que intervalo fique invisivel}
RGIntervalo.Visible := false;
CmbRelacionamento?.Visible :=false;
EdValor2.Visible :=false;
{Coloca o sinal de relacionamento para um valor atribuido a uma aresta
do grafo - Default - '=' }
CmbRelacionamentol.Items.Add('=");
CmbRelacionamentol.Items.Add ('<>");
CmbRelacionamentol.ItemIndex :=0;
end;

{Limpa o grafo todo, e também todos os objetos. Executado quando um novo
arquivo é aberto, ou quando o usudrio seleciona a opcdo Novo no menu.
Executado também quando o programa é encerrado}
procedure TFrmMapa.LimpaGrafo (var PrimGrafo:PTRGrafo;var UltGra-
fo:PTRGrafo) ;
var PAux:PTRGrafo;
begin
PAux:=PrimGrafo;
while PAux<>nil do begin
PAux:=PrimGrafo;
PAux”.Prox:=nil;
Dispose (PAux) ;
PAux:=PrimGrafo”.Prox;
PrimGrafo:=PAux;
UltGrafo:=PAux;
end;
CmbOrigem.Clear;
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CmbDestino.Clear;
CmbGrafo.Clear;
EdCodNodo.Clear;
EdNomeNodo.Clear;
EdPergunta.Clear;
EdMotivo.Clear;

end;

{Executado quando a janela do programa é restaurada}
procedure TFrmMapa.MapaPaint (Sender: TObject);
begin
DesMapa;
end;

{Executado quando se desejar sair do programa}
procedure TFrmMapa.Saida;
begin
{Pergunta se ndo deseja salvar o arquivo}
if MessageDlg('Deseja Salvar o Mapa em Arqui-
vo',mtConfirmation, [mbYes,mbNo], 0)=idYes
then begin
SalvarDialog.FileName:=NomeArq;
if SalvarDialog.Execute then begin
NomeArqg:=SalvarDialog.FileName;
Salvar (NomeArq) ;
end;
end
else begin
LimpaGrafo (PrimGrafo,UltGrafo) ;
LimpaListaOrigem (PrimListaOrigem,UltListaOrigem) ;
LimpalListaDestino (PrimListaDestino,UltListaDestino) ;
LimpalistaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra) ;
DesMapa;
end;
end;

{Executado quando FrmMapa é fechado}
procedure TFrmMapa.FormClose (Sender: TObject; war Action: TCloseAction);
begin
Saida; {Executa o procedimento de saida}
end;

{Limpa o formuldrio de edig¢do dos Nodos}
procedure TFrmMapa.LimpaFormNodo;
begin
EdCodNodo.Text:="'";
EdNomeNodo.Text:="";
EdPergunta.Text := '';
EdMotivo.Text := '';
CmbGrafo.Text:="";
RGTipo.ItemIndex:=0;
RGObjetivo.ItemIndex:=1;
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EdCodNodo.SetFocus ;
end;

{

DESENHO DO GRAFO

{Desenha o nodo no mapal}
procedure TFrmMapa.DesNodo (x,y:integer;Codigo:str?2);
begin
Mapa.Canvas.Pen.Width:=1; {Faz a linha ter espessura 1}
Mapa.Canvas.Pen.Color:=clBlue; {Cor da linha azul}
Mapa.Canvas.Ellipse (X, Y, X+TAMNODO, Y+TAMNODO) ;
{Desenha a elipse de didmetro TAMNODO}
Mapa.Canvas.TextOut (X+6,Y+3,Codigo) ;
{Escreve o codigo do né dentro da elipse}
end;

{Desenha o nodo objetivo no mapa}
procedure TFrmMapa.DesNodoObjetivo (x,y:integer;Codigo:str?2);
begin
Mapa.Canvas.Pen.Width:=1; {Faz a linha ter espessura 1}
Mapa.Canvas.Pen.Color:=clBlack; {Cor da linha preta}
Mapa.Canvas.Rectangle (X, Y, X+TAMNODO, Y+TAMNODO) ;
{Desenha o quadrado de didmetro TAMNODO}
Mapa.Canvas.TextOut (X+6,Y+3,Codigo) ;
{Escreve o codigo do né dentro do quadrado}
end;

{Desenha o mapa completo - Todas os nodos e suas ligacdes}
procedure TFrmMapa.DesMapa;
var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAd]j;
xiorigem, yiorigem, xidest, yidest,xidiv,yidiv, k:integer;
begin
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
LimpaMapa; {Limpa o mapa}
k:=-3; {Razdo de divisdo igual a -3, utilizado para dividir o segmento
que liga um né a outro.Com essa divisdo uma parte final do segmento tera
uma cor diferente, identificando que o nodo que receber a linha dessa cor
diferente é o nodo destino}
{Primeiro Desenha todas as linhas}
while (PAuxGrafo<>nil) do begin
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
while (PAuxAdj<>nil) do begin
{Atribui os valores das coordenadas}
xiorigem:=PAuxGrafo”.xiNodo+10;
yiorigem:=PAuxGrafo”.yiNodo+10;
xidest :=PAuxAdj”.Nodo”.xiNodo+10;
yidest :=PAuxAdj”.Nodo”.yiNodo+10;
{Divide o segmento numa razdo - Para poder identificar quem é
a origem e quem é o destino}
xidiv:=round ((xiorigem- (k*xidest))/ (1-k));
{Ponto que Divide um segmento numa razdo k}
{** Geometria Analiticalll}
yidiv:=round ((yiorigem- (k*yidest))/ (1-k));
{Desenha a linha que liga os dois}
Mapa.Canvas.MoveTo (xiorigem, yiorigem) ;
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Mapa.Canvas.LineTo (xidest, yidest) ;
{Muda a cor e desenha a parte do segmento que identificara
quem é o destino}
Mapa.Canvas.Pen.Color:=clRed;
Mapa.Canvas.Pen.Width:=2;
Mapa.Canvas.LineTo (xidiv,yidiv) ;
Mapa.Canvas.Pen.Color:=clBlue;
Mapa.Canvas.Pen.Width:=1;
PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
{Desenha os icones dos nodos}
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
while (PAuxGrafo<>nil) do begin
if PAuxgrafo”.Objetivo =True then
DesNodoObjeti-
vo (PAuxGrafo”.xiNodo, PAuxGrafo”.yiNodo, PAuxGrafo”.CodNodo)else
DesNodo (PAuxGrafo” .xiNodo, PAuxGrafo”.yiNodo, PAuxGrafo” .CodNodo) ;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
end;

{Procedimento ZonaCritica

Pardmetros: novoxi,novoyi,novoxf,novoyf - identificam as coordenada
do mapa onde se deseja pesquisar se hd ou ndo um ndé nessa regido.

operacdo - identifica a operacdo que estd sendo realizada
Se a operagdo for de selecionar um né (SELECIONA), atribui ao ponteiro
RetPtr o ponteiro para o ndé encontrado.

RetLogic - Recebe valor 0 se ndo foi encontrado nenhum no.

RetPtr - Se a operacao for SELECIONA entdo esse ponteiro aponta pa-
ra o ponteiro do ndé encontrado, se ndo for encontrado nenhum nodo nessa
regido, aponta para NULL}
procedure
TFrmMapa.ZonaCritica (novoxi,novoyi,novoxf,novoyf, operacao:integer;

var Retlogic:integer;var RetPTR:PTRGrafo);
var PAux:PTRGrafo; {Ponteiro auxiliar para o Grafo}
PosCritical, PosCritica2:Boolean;
begin
PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no comeco do grafo}
PosCritical:=False;
PosCritica2:=False;
while (PAux<>nil) do begin
PosCritical:=False;
PosCritica2:=False;
{Verifica se as coordenadas recebidas pela funcdo estiverem entre
um dos nodos, Se estiverem entdo PosCritical ou 2 recebe TRUE}
if ((novoxi>=PAux”.xiNodo) and (novoxi<=PAux".xfNodo)) or
( (novoxf>=PAux”" .xiNodo) and (novoxf<=PAux”".xfNodo)) then
{Verifica no eixo x}
PosCritical:=True;
if ((novoyi>=PAux”.yiNodo) and (novoyi<=PAux”".yfNodo)) or
((novoyf>=PAux”.yiNodo) and (novoyf<=PAux”.yfNodo)) then
{Verifica no eixo y}
PosCritica2:=True;
if (PosCritical) and (PosCritica2) then break; {Se estiver no eixo
X e no eixo y entdo é sinal que ja existe um né nesse local. Interrompe a
pesquisa nesse instante}
PAux:=PAux”.Prox;
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end;
if operacao=SELECIONA then begin
if (PosCritical) and (PosCritica2) then RetLogic:=1 {Retorna 1 se foi
encontrado algum né nessa regido}
else RetLogic:=0; {Retorna 0 se ndo foi encontrado nada}
RetPTR:=PAux; {RetPTR recebe o PAux atual}
end;
end;

{Procedimento executado quando o botdo do mouse é pressionado sobre o
mapa. Se existir algum nodo na posig¢do clicada, entdo o ponteiro PAtual
aponta para esse nodo. Para pesquisar se hd ou ndo nodo nesse espagco é
utilizado o Procedimento ZonaCritica}
procedure TFrmMapa.MapaMouseDown (Sender: TObject; Button: TMouseButton;

Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
var

RetLogic:integer; {Valor retornado pela fun¢do ZonaCritica

Retorna 0 se ndo foi encontrado nenhum nodo}

RetPTR:PTRGrafo; {Ponteiro retornado pela fun¢do ZonaCritica Retorna
apontando para o endere¢o onde esta localizado o nodo selecionado no ma-
pal
begin

PageMapa.ActivePage:=TabNodo; {Ativa a pdgina Nodo do objeto PageCon-
trol}

ZonaCritica (x,y, x+TAMNODO, y+TAMNODO, SELECIONA, Retlogic, RetPTR) ;

if RetLogic=0 then exit;

PAtualGrafo:=RetPtr; {Ponteiro do Atual aponta para o ponteiro retorna-
do pela ZonaCritica}

AtuJanNodo; {Atualiza a janela de dados sobre o nodo}

Movendo:=True; {Movendo recebe True}
end;

procedure TFrmMapa.MapaMouseUp (Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
var
RetLogic:integer;
RetPTR:PTRGrafo;
begin
if not Movendo then exit;
Movendo:=False;
if (x<0) or (y<0) or (x>(Mapa.Left+Mapa.Width-20)) or
(y>(Mapa.Topt+Mapa.Height-20)) then begin
ShowMessage ('O Nodo n&o pode ser incluida nessa posigédo.');
exit;
end;
ZonaCritica (x,y, x+TAMNODO, y+TAMNODO, SELECIONA, Retlogic, RetPTR) ;
if RetLogic=1 then exit;
PAtualGrafo”.xiNodo:=x;
PAtualGrafo”.yiNodo:=y;
PAtualGrafo”.xfNodo:=x+TAMNODO;
PAtualGrafo”.yfNodo:=y+TAMNODO;
DesMapa;
end;

{Limpa o mapa}
procedure TFrmMapa.LimpaMapa;
begin
with Mapa do begin
Canvas.Pen.Color:=clBlue;
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Canvas.Brush.Color:=clWhite;
Canvas.Rectangle (0,0,Width, Height) ; {Desenha um retdngulo com fundo
branco}
Canvas.Pen.Color:=clBlue;
Canvas.Brush.Color:=clNone;
end;
end;

procedure TFrmMapa.AplDadosGrafo (var PAux:PTRGrafo;RegGrafo:Grafo);

begin
{Atribui os valores do RegGrafo ao ponteiro para essa estrutura (PAux) }
PAux”.CodNodo:=RegGrafo.CodNodo;
PAux”.nome nodo:=RegGrafo.nome nodo;
PAux”.Opcao_tipo:=RegGrafo.opcao_tipo;
PAux”.objetivo:=RegGrafo.objetivo;
PAux”.pergunta:=RegGrafo.pergunta;
PAux”.motivo:=RegGrafo.motivo;
PAux”.relacionamentol :=RegGrafo.relacionamentol;
PAux”.nome valorl:=RegGrafo.nome valorl;
PAux”.relacionamento?:=RegGrafo.relacionamento?2;
PAux”.nome valor2:=RegGrafo.nome valor2;
PAux”.xiNodo:=RegGrafo.xiNodo;
PAux”.yiNodo:=RegGrafo.yiNodo;
PAux” .xfNodo:=RegGrafo.xfNodo;
PAux”.yfNodo:=RegGrafo.yfNodo;
PAux”.Prox:=RegGrafo.Prox;
PAux”.PrimAdj:=RegGrafo.PrimAdj;
PAux”.UltAdj:=RegGrafo.UltAdj;

end;

{Procedimento IncluiGrafo: Inclui um nodo no grafo.
Pardmetros: PrimGrafo - Aponta para o primeiro elemento do grdfico
UltGrafo - Aponta para o ultimo elemento do grafo
RegGrafo - Estrutura contendo os dados que serdo incluidos}

procedure TFrmMapa.IncluiGrafo(var PrimGrafo:PTRGrafo;
var UltGrafo:PTRGrafo;RegGrafo:Grafo);
var PAux:PTRGrafo;
begin
new (PAux); {Aloca o espaco necessario}
AplDadosGrafo (PAux,RegGrafo); {Atribui os dados do Nodo RegGrafo ao
ponteiro PAux}
if PrimGrafo=nil then begin{Insere o primeiro ndé do Grafo}
PrimGrafo:=PAux;
UltGrafo:=PAux;
end
else begin {Insere um nd depois do ultimo da Lista}
UltGrafo”.Prox:=PAux;
UltGrafo:=PAux;
end;
PAtualGrafo:=PAux; {Ponteiro Atual recebe esse novo no}
end;
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{Recebe uma string como pardmetro e consulta ela no grafo.A chave de pes-—
gquisa do grafo é o campo Nome nodo}
procedure TFrmMapa.ConsultaGrafo (PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:strl00);
var
PAux:PTRGrafo;
Achou:Boolean;
begin
PAux:=PrimGrafo;
Achou:=False;
while (PAux<>nil) and (not Achou) do begin
if PAux”.nome nodo=Chave then Achou:=True
else PAux:=PAux”.Prox;
end;
if Achou then begin
PAtualGrafo:=PAux; {Ponteiro do Atual recebe o ponteiro encontrado}
AtuJanNodo; {Atualiza a janela de dados sobre o Nodo}
end;
end;

{Recebe o codigo de um nodo e realiza a pesquisa desse cédigo no grafo,
se encontrar retorna um ponteiro para o endereco onde essa varidavel esta
armazenada. }
function TFrmMa-
pa.AtribPtrGrafoCod (PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str2) : PTRGrafo;
var PAux:PTRGrafo;
begin
PAux:=PrimGrafo;
while (PAux<>nil) do begin
if PAux”.CodNodo=Chave then break
else PAux:=PAux”.Prox;
end;
AtribPtrGrafoCod:=PAux;
end;

{Funcdo que verifica se o cédigo passado por pardmetro esta no grafo}
function TFrmMapa.InGrafo (PrimGrafo:PTRGrafo;CodNodo:str2) :boolean;
var PAux:PTRGrafo;

Achou:Boolean;
begin
PAux:=PrimGrafo;
Achou:=False;
while (PAux<>nil) and (not Achou) do begin
if CodNodo=PAux”".CodNodo then Achou:=True
else PAux:=PAux”.Prox;

end;
if Achou then InGrafo:=True {Retorna True se esse codigo existe}

else InGrafo:=False;
end;

{Atualiza a janela de dados sobre o nodo}
procedure TFrmMapa.AtuJanNodo;
begin
if PAtualGrafo<>nil then begin {verifica se o PAtualGrafo estd apon-
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tando para alguém Atualiza os objetos com os valores do PAtualGrafo}
{Para Atualizar RGTipo}
If PAtualGrafo”.Opcao tipo = numerica then

RgTipo.ItemIndex := 1
else
if PAtualGrafo”.Opcao_ tipo = Univalorada then
RgTipo.ItemIndex := 0
else

if PAtualGrafo”.Opcao_tipo = multivalorada
then
RgTipo.ItemIndex := 2;

{Para Atualizar RGObjetivo}
If PAtualGrafo”.Objetivo = true then

RGObjetivo.ItemIndex := 0

else

RGObjetivo.ItemIndex := 1;

{ Atualizar os valores}
EdCodNodo.Text:=PAtualGrafo”.CodNodo;
EdNomeNodo.Text:=PAtualGrafo”.nome nodo;

EdPergunta.Text := PAtualGrafo”.Pergunta;

EdMotivo.Text := PAtualGrafo”.Motivo;

CmbGrafo.Text:=PAtualGrafo”.nome nodo;
end

else begin {Se ndo tiver ninguém no grafo, limpa tudo e coloca o de-
fault para os botdes de rddio tipo de varidvel e objetivo}
EdCodNodo.Clear;
EdNomeNodo.Clear;
EdPergunta.Clear;
EdMotivo.Clear;
CmbGrafo.Clear;
RGTipo.ItemIndex:=0;
RGObjetivo.ItemIndex:=1;
end;
end;

{Fungdo que recebe uma chave de pesquisa para o nome do nodo e retorna um
ponteiro para o enderegco onde estdo localizado os dados sobre esse nodo}
function TFrmMa-
pa.AtribPtrGrafo (PrimGrafo:PTRGrafo; Chave:str100) : PTRGrafo;
var PAux:PTRGrafo;
begin
PAux:=PrimGrafo;
while (PAux<>nil) do begin
if PAux”.nome nodo=Chave then break
else PAux:=PAux”.Prox;
end;
AtribPtrGrafo:=PAux; {Retorna um ponteiro para PAux}
{Observe que, se ndo existir nenhum no com esse
nome, PAux 1ird retornar NULL}

end;

{Exclui de todas as listas adjacentes do grafo o elemento apontado por
PAtualGrafo.

Utilizado quando esse elemento é excluido do grafo}
procedure TFrmMapa.ExcluilLigacoes (PAtualGrafo:PTRGrafo);
var PAuxGrafo:PTRGrafo;

PAuxAdj:PTRListaAd]j;
begin
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
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while (PAuxGrafo<>nil) do begin {comeg¢a a pesquisa no grarfo}
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
while (PAuxAdj<>nil) do begin {comeg¢a a pesquisa na lista de adja-
centes}
if PAuxAdj”.Nodo=PAtualGrafo then begin {Se o PAtualGrafo
estiver na lista —-->}
{Exclul PAtual da Lista}

ExcluiCami-
nho (PAuxGrafo”.PrimAdj, PAuxGrafo” .ULltAd]j, PAuxAdj) ;
break;
end
else PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
end;
{ __________ —_ —_ —_— —_— —_—

OPERACOES SOBRE OS ARCOS - VALORES

{Inclui/Altera elemento (PDestino) na lista de adjacéncia do nodo
identificado por POrigem}
procedure TFrmMa-
pa.AtribDistGrafo (POrigem, PDestino:PTRGrafo;relacionamentol:str2;
nome valorl:strl00;relacionamento2:str2;nome valor2:strl00);
var PAuxAdj, PAntAdj:PTRListaAdd; B
Existe:Boolean;
begin
PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj; {PAuxAdj recebe o primeiro da lista adjacen-
te de POrigem}
Existe:=False; {Varidvel utilizada para identificar se é um novo ele-
mento ou ndo}
if PAuxAdj=nil then begin{Inclui o primeiro da lista de adjacéncia}
new (PAuxAdj) ;
PAuxAdj”.Nodo:=PDestino;

PAuxAdj”.Relacionamentol := Relacionamentol;
PAuxAdj”.nome valorl:=nome valorl;
PAuxAdj”.Relacionamento?2 := Relacionamento?2;

PAuxAde.nome_valorZ:=nome_valor2;
PAuxAdj”.Prox:=nil;
PAuxAdj”.Ant:=nil;
POrigem”.PrimAdj:=PAuxAdj;
POrigem”.UltAd]j:=PAuxAdj;
Existe:=True;
end
else begin
while (PAuxAdj<>nil) do begin
if PAuxAdj”.Nodo=PDestino then begin {Se encontrar esse endere-
¢o na lista de adjacéncia}

PAuxAdj”.Relacionamentol := Relacionamentol; {Altera o rela-
cionamento para o novo valor}

PAuxAdj”.nome valorl:=nome valorl; {Altera o valor do
nodo}

PAuxAdj”.Relacionamento?2 := Relacionamento?2; {Altera o rela-

cionamento para o novo valor}
PAuxAdj”.nome valor2:=nome valor2; {Altera o valor do
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nodo}
Existe:=True;
break;
end
else begin
PAntAdj:=PAuxAdj;
PAuxAdj :=PAuxAdj”.Prox;
end
end;
end;
if (not Existe) then begin {Se ndo existir PDestino na lista de adja-
céncia entdo:}

new (PAuxAdj) ; {Aloca um espa¢o e insere esse novo elemen-

to}
PAuxAdj”.Nodo:=PDestino;
PAuxAdj”.Relacionamentol := Relacionamentol;
PAuxAdj”.nome valorl:=nome valorl;
PAuxAdj”.Relacionamento?2 := Relacionamento?2;
PAuxAdj”.nome valor2:=nome valor2;
PAuxAdj”.Prox:=nil;
PAuxAdj”.Ant:=PAntAdj;
POrigem”.UltAdj".Prox:=PAuxAdj;
POrigem” .UltAdj:=PAuxAdj;

end;
end;

{Atribui ao objeto cmbRelacionamentol e cmbRelacionamento os sinais de
atribuicdo e a EdValorVarl e EdValor2 os valores definidos entre dois
nodos selecionados apontadas por POrigem e PDestino}
procedure TFrmMapa.ExibeValor Nodo (PrimGrafo, POrigem, PDestino:PTRGrafo);
var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAd]j;
Achou:Boolean;
begin
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
Achou:=False;

EdValorl.Text:="";
cmbRelacionamentol.ItemIndex := 0;
EdValor2.Text:="";
cmbRelacionamento2.ItemIndex := 0;

while (PAuxGrafo<>nil) and (not Achou) do begin {Comeca a pesquisa na
lista principal do grafo}
if PAuxGrafo=POrigem then begin
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj; {Comeca a pesquisa na lista de
adjacéncial
while (PAuxAdj<>nil) do begin
if PAuxAdj”.Nodo=PDestino then begin {Se os enderecos de
Paux e PDestino forem iguais --> achou}
{Atualiza o objeto}

CmbRelacionamentol.text := PAuxAdj”.relacionamentol;

EdValorl.Text:=PAuxAde.nome_valorl;

CmbRelacionamento?2.text := PAuxAdj”".relacionamento?2;

EdValor2.Text:=PAuxAdj”.nome valor2;

if (CmbRelacionamento2.Text <> '') or (EdValor2.Text <>
''") then begin

CmbRelacionamento2.Visible := true;

EdValor2.Visible :=true;
end
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else begin
CmbRelacionamento?.Visible := false;
EdValor2.Visible :=false;
end;
RadioSim.Checked:=False;
RadioNao.Checked:=True;
Achou:=True;

break;
end
else PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end
else PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
end;

{Exclusdo de caminhos que em conjunto formardo as premissas e a cauda das
regras - exclusdo na lista de adjacentes}
procedure TFrmMapa.ExcluiCaminho (var PrimAdj:PTRListaAdj;var Ul-
tAdj:PTRListaAdj;
var PAuxAdj:PTRListaAdj);
begin
if PAuxAdj=PrimAd]j then begin {Exclui o primeiro da lista de adjacen-
tes}
PrimAdj:=PrimAdj”".Prox;
if PrimAdj<>nil then PrimAdj”.Ant:=nil;
PAuxAdj”.Prox:=nil;
Dispose (PAuxAdj) ;
end
else if PAuxAdj=UltAdj then begin {Exclui o ultimo da lista de adjacen-
tes}
UltAddj:=UltAdj".Ant;
UltAdj”.Prox:=nil;
Dispose (PAuxAdj) ;
end
else begin {Exclui um elemento que estd entre dois}
PAuxAdj”.Ant”.Prox:=PAuxAdj”.Prox;
PAuxAdj”.Prox”.Ant:=PAuxAdj”.Ant; {E duplamente encadeada!!!}
PAuxAdj”.Prox:=nil;
Dispose (PAuxAdj) ;
end;
end;

{Utilizada para saber se um né esta na lista de todos os adjacentes}
Function TfrmMapa.EstaNosAdjacentes (var Nodo:PTRGrafo) :boolean;
var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
Encontrado:boolean;
begin
Encontrado:=false;
PAuxGrafo:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo};
while (PAuxGrafo<>nil) and (not encontrado) do begin {comeca a pesquisa
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no grafo}
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
while (PAuxAdj<>nil) do begin {comeg¢a a pesquisa na lista de adja-
centes}
if PAuxAdj”.Nodo=PAuxGrafo then begin
Encontrado:=true;
break;
end
else PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
EstaNosAdjacentes:=Encontrado;
end;

{Procedimento para formar a lista de Origem}

Procedure TFrmMapa.FormarListaOrigem;

var PAux:PTRGrafo;

Begin

PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo};

while PAux<> nil do begin
if not EstaNosAdjacentes (PAux) then
IncListaOrigem (PrimListaOrigem,UltListaOrigem, PAuUX) ;
PAux:=Paux.Prox;

end;

end;

{Procedimento para incluir um nodo na lista de Origem}
procedure TFrmMapa.IncListaOrigem(var PrimListaOrigem:PTRListaOrigem;
var UltListaOrigem:PTRListaOrigem;Nodo:PTRGrafo);
var PAux:PTRListaOrigem;
begin
new (PAuUx) ;
PAux” .NodoOrigem :=Nodo;
PAux”.Prox:=nil;
if PrimListaOrigem=nil then begin {Se for o primeiro...}
PrimListaOrigem:=PAux;
UltListaOrigem:=PAux;
end
else begin {Sendo, inclui depois do ultimo}
UltListaOrigem”.Prox :=PAux;
UltListaOrigem:=PAux;
end;
end;

{Procedimento para formar a lista de Destino}
Procedure TFrmMapa.FormarListaDestino;
var PAux:PTRGrafo;
Begin
PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo};
while PAux<> nil do begin
if (PAux.Objetivo=true) then
IncListaDestino (PrimListaDestino,UltListaDestino, PAux) ;
PAux:=PAux.Prox;
end;
end;

{Procedimento par incluir um nodo na lista de Destino}
procedure TFrmMapa.IncListaDestino(var PrimlListaDestino:PTRListaDestino;
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var UltListaDestino:PTRListaDestino;Nodo:PTRGrafo) ;
var PAux:PTRListaDestino;
begin
new (PAuUX) ;
PAux” .NodoDestino:=Nodo;
PAux”.Prox:=nil;
if PrimListaDestino=nil then begin {Se for o primeiro...}
PrimListaDestino:=PAux;
UltListaDestino:=PAux;
end
else begin {Sendo, inclui depois do ultimo}
UltListaDestino”.Prox :=PAux;
UltListaDestino:=PAux;
end;
end;

{Limpa o conteudo da Lista Encadeada que armazena os nodos fonte (ListaO-
rigem) E executado quando um novo caminhamento é feito, ou quando o pro-
grama é terminado}
procedure TFrmMapa.LimpalistaOrigem(var PrimListaOrigem:PTRListaOrigem;
var UltListaOrigem:PTRListaOrigem) ;
var PAux:PTRListaOrigem;
begin
PAux:=PrimlListaOrigem;
while (PAux<>nil) do begin {Enquanto existir elementos na lista}
PrimListaOrigem:=PAux”".Prox;
PAux”.Prox:=nil;
Dispose (PAux) ; {Desaloca}
PAux:=PrimListaOrigem;
end;
UltListaOrigem:=PrimListaOrigem; {null}
DesMapa;
end;

{Limpa o conteudo da Lista Encadeada que armazena os nodos destino (Lis-
taDestino). E executado quando um novo caminhamento é feito, ou quando o
programa é terminado}
procedure TfrmMapa.LimpalistaDestino(var PrimListaDesti-
no:PTRListaDestino;
var UltListaDestino:PTRListaDestino) ;
var PAux:PTRListaDestino;
begin
PAux:=PrimListaDestino;
while (PAux<>nil) do begin {Enquanto existir elementos na lista}
PrimListaDestino:=PAux”.Prox;
PAux”.Prox:=nil;
Dispose (PAux) ; {Desaloca}
PAux:=PrimListaDestino;
end;
UltListaDestino:=PrimListaDestino; {null}
DesMapa;
end;

REGRAS
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{Procedimento que realiza o caminhamento entre dois nodos do grafo
Recebe o nodo origem, o nodo destino e a estrutura que receberd 0s re-
sultados da formacdo de regras.
Caminhamento por PROFUNDIDADE - Estrutura auxiliar: Pilha}
procedure TFrmMapa.ConstruirRegras (POrigem, PDestino:PTRGrafo) ;
var PAuxAdj:PTRListaAdj;
begin
if POrigem=PDestino then begin {Se chegou ao nodo}
Empilha (POrigem); {Empilha a origem}
AtuJanRegras; {Atualiza janela de Regras}
Desempilha;
end
else begin
Empilha (POrigem); {Empilha a origem}
PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj; {comeca a pesquisar os nodos adjacentes}
while PAuxAdj<>nil do begin
if not Visitada (PAuxAdj”.Nodo) then begin {se ndo estiver na
pilha}
Topo”.relacionamentol:=PAuxAdj”.relacionamentol; {A-
tribui o sinal ao valor do nodo}
Topo”.nome valorl :=PAuxAdj”.nome valorl; {Atribui o
valor do nodo}
Topo”.relacionamento?2:=PAuxAdj”.relacionamento2; {A-
tribui o sinal ao valor do nodo - Intervalo}

Topo”.nome valor2 :=PAuxAdj”.nome valor2; {Atribui o
valor do nodo - Intervalo}
ConstruirRegras (PAuxAdj” .Nodo, PDestino); {Executa for-
macdo de regras com a nova Origem **Recursdo}
end;
PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox; {Vai para o préximo da lista de adja-
centes}
end;
Desempilha;
end;
end;

{Recebe o enderec¢o de um elemento do grafo e retorna verdadeiro se ele
estiver na pilha de regras.
Essa critica serve para que um mesmo nodo ndo seja visitado mais de
uma vez a cada caminhamento}
function TFrmMapa.Visitada (Nodo:PTRGrafo) :Boolean;
var PAux:PTRPilhaRegra;
Achei:Boolean;
begin
PAux:=Topo;
Achei:=False;
{Pesquisa em toda a pilha}
while (PAux<>nil) and (not Achei) do begin
if PAux”.Nodo=Nodo then Achei:=True
else PAux:=PAux”.Prox;
end;
Visitada:=Achei;
end;

{Empilha um nodo na Pilha de Regras}
procedure TFrmMapa.Empilha (Nodo:PTRGrafo) ;
var PAux:PTRPilhaRegra;
begin

new (PAuUX) ;



Anexo 11

PAux” .Nodo:=Nodo;
PAux”.relacionamentol:="";
PAux”.nome valorl:='";
PAux”.relacionamento2:="";
PAux”.nome valor2:='";
PAux”.Prox:=Topo;
Topo:=PAux;

end;

{Desempilha um nodo da Pilha de Regras}
procedure TFrmMapa.Desempilha;
var PAux:PTRPilhaRegra;
begin
PAux:=Topo;
if Topo<>nil then begin
Topo:=Topo”.Prox;
Dispose (PAux) ;
end;
end;

{Procedimento que inclui um novo nodo na lista encadeada ListaRegras}
procedure TFrmMapa.IncListaRegra(var PrimListaRegras:PTRListaRegra;
var UltListaRegra:PTRListaRegra;linha:longint;Nodo:PTRGrafo) ;
var PAux:PTRListaRegra;
begin
new (PAuUX) ;
PAux” .Nodo:=Nodo;
PAux”.Linha:=Linha;
PAux”.Prox:=nil;
if PrimListaRegras=nil then begin {Se for o primeiro...}
PrimListaRegras:=PAux;
UltListaRegra:=PAux;
end
else begin {Sendo, inclui depois do ultimo}
UltListaRegra”.Prox:=PAux;
UltListaRegra:=PAux;
end;
end;

{Finalmente o Caminhamento entre dois nodos
Procedimento para formacdo das Regras}
procedure TFrmMapa.FormaRegra;
var PTROrigem, PTRDestino:PTRGrafo;
PAuxListaOrigem:PTRListaOrigem;
PAuxListaDestino:PTRListaDestino;
begin
{Limpa Lista de regras, lista de origem e de destino};
LimpalistaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra);
LimpalListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem) ;
LimpalistaDestino (PrimListaDestino,UltListadestino);;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ('REGRAS') ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ('"'");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('");
{Atualiza ponteiros para os nodos de origem e destino}
FormarListaOrigem;
FormarListaDestino;
if PrimListaDestino = nil then begin

191
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showmessage ('O Grafo ndo apresenta objetivos definidos');
exit;
end;
PAuxListaOrigem:=PrimListaOrigem;
while PAuxListaOrigem <> nil do begin
PTROrigem:=PAuxListaOrigem”.NodoOrigem;
PAuxListaDestino:=PrimListaDestino;
while PAuxListaDestino <> nil do begin
PTRDestino:=PAuxListaDestino”.NodoDestino;
if (PTROrigem=nil) or (PTRDestino=nil) then exit;
ConstruirRegras (PTROrigem, PTRDestino); {Executa o procedimento
recursivo forma regra}
PAuxListaDestino:=PAuxListaDestino.Prox;
end;
PAuxListaOrigem:=PAuxListaOrigem.Prox;
end;
end;

{Procedimento que atribui um nome e define o tipo da varidvel objetivo}
procedure TFrmMapa.definicaoObjetivo;
begin
{Para receber o nome da varidvel objetivo}
Resultado:=InputBox ('Nome da Varidvel objetivo', 'Entre com o nome da va-
ridvel Objetivo',
'Resultado’) ;
{Para receber o tipo da varidvel objetivo}
TipoObjetivo:=InputBox ('Tipo da Variavel objetivo',
'Tipo da Varidvel Objetivo(Univalorada-Multivalorada)'
,'Univalorada') ;
while ((TipoObjetivo <> 'Univalorada') and (TipoObjetivo <> 'Multiva-
lorada') and
(TipoObjetivo <> 'univalorada') and (TipoObjetivo <> 'multivalo-
rada')) do begin
ShowMessage ('Entre com um valor valido');
TipoObjetivo:=InputBox ('Tipo da Variavel objetivo',
'Tipo da Varidvel Objetivo (Univalorada-Multivalorada)'
,'Univalorada') ;
end;
end;

{Procedimento para relacionar as variaveis e seus respectivos valores que
irdo formar o Sistema Especialista}
procedure TFrmMapa.VariaveisDoSistema;
var PAuxGrafo:PTRGrafo;

PAuxAdj:PTRListaAdj;

Opcao:string;
begin
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
{Varidveis que ndo sdo objetivos do Sistema}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ('VARIAVEIS') ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('");
while PAuxGrafo <> nil do begin

if PAuxgrafo.Objetivo = false then begin
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{Para receber o valor do tipo de varidvel - transformacdo de um
tipo enumerado em uma string}
If PAuxGrafo.Opcao_tipo = numerica then
opcao:='numérica'
else if PAuxGrafo.Opcao_tipo = univalorada
then opcao:= 'univalorada'
else opcao:= 'multivalorada';
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+ '"NOME :
'+PAuxGrafo.Nome nodo) ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '"+'OBJETIVO: NAO');
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+'TIPO: '+ opcao);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ("' '+'PERGUNTA:
'+PAuxGrafo.Pergunta) ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ("' '+'MOTIVO DA PERGUNTA:

'+
PAuxGrafo.Motivo) ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+ 'VALORES') ;
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
{Para encontrar os Valores de Cada Varidavel Visitamos os nodos
adjacentes}
while (PAuxAdj<>nil) do begin {comeca a pesquisa na lista de
adjacentes}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ('
'+PAuxAdj.Relacionamentol+
' '"+PAuxAdj.nome valorl+'
'+PAuxAdj.Relacionamento2+' '+
PAuxAdj.nome valor2);
PAuxAdj := PAuxAdj”".Prox;
end;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('");
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo.Prox;
end;
{Varidveis que sdo objetivos do Sistema}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('"'):;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+'NOME: '+ Resultado);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ("' '+'OBJETIVO: SIM');
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+'Tipo: '+ TipoObjetivo);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+ 'VALORES');
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
{Os Valores sdo os nodos marcados com Objetivo}
While PAuxGrafo<> nil do begin
if PAuxGrafo.Objetivo = true then
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' 'H'=
'+PAuxGrafo.Nome nodo) ;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo.Prox;
end;
end;

OPERACOES NOS BOTOES DE RADIO

{Quando o nodo é objetivo ja foi definido seu nome e seu tipo - O seu
nome serd portanto um valor}
procedure TFrmMapa.RGObjetivoClick (Sender: TObject);
begin
If RGObjetivo.ItemIndex = 0 then
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begin
RGTipo.Visible:= false;
labelPergunta.Visible := false;
EdPergunta.Visible := false;
labelMotivo.Visible := false;
EdMotivo.Visible := false;
end
else
if RGObjetivo.ItemIndex = 1 then
begin
RgTipo.Visible:=true;
labelPergunta.Visible := true;
EdPergunta.Visible := true;
labelMotivo.Visible := true;
EdMotivo.Visible := true;
end;
end;

{ Executado para defini¢do se o valor de um arco é um numero ou um inter-
valo}
procedure TFrmMapa.RGIntervaloClick (Sender: TObject);
begin
if RGIntervalo.ItemIndex = 0 then begin
CmbRelacionamentol.Items.Clear;
CmbRelacionamento?2.Items.Clear;
CmbRelacionamento?.Visible := true;
EdValor2.Visible := true;
CmbRelacionamentol.Items.Add ('>");
CmbRelacionamentol.Items.Add ('>=");
CmbRelacionamentol.ItemIndex:=0;
CmbRelacionamento?2.Items.Add('"');
CmbRelacionamento?2.Items.Add ('<");
CmbRelacionamento?2.Items.Add ('<=");
CmbRelacionamento2.ItemIndex:=0;
end
else begin
CmbRelacionamentol.Items.Clear;
CmbRelacionamento?2.Items.Clear;
CmbRelacionamento2.Visible := false;
EdValor2.Visible := false;
CmbRelacionamentol.Items.Add('=");
CmbRelacionamentol.Items.Add ('<>");
CmbRelacionamentol.ItemIndex := 0;
end;

{Procedimento AtualizaCmbGrafo. Atualiza os objetos CmbGrafo, CmbOrigem,
CmbDestino, CmbOrigemCam, CmbDestinoCam com os nodos atuais do grafo}
procedure TFrmMapa.AtualizaCmbGrafo;
var PAux:PTRGrafo;
begin

PAux:=PrimGrafo;

CmbGrafo.Clear; {Limpa o conteuddo dos objetos}
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CmbOrigem.Clear;
CmbDestino.Clear;
while (PAux<>nil) do begin
{Adiciona a cada objeto um novo item que é o nome do nodo}
CmbGrafo.Items.Add (PAux”.nome nodo) ;
CmbOrigem.Items.Add (PAux”.nome nodo) ;
CmbDestino.Items.Add (PAux”.nome nodo) ;
PAux:=PAux”.Prox;
end;
end;
{Executado quando o objeto CmbGrafo é clicado}
procedure TFrmMapa.CmbGrafoClick (Sender: TObject) ;
var Chave:strl00;

begin

Chave:=CmbGrafo.Items[CmbGrafo.ItemIndex]; {Chave recebe o nome do nodo
clicado}

ConsultaGrafo (PrimGrafo,Chave); {Consulta essa chave no Grafo}

EdCodNodo.SetFocus; {Volta o foco para o objeto EdCodNodo}
end;

{Executado quando é alterado o nodo no objeto CmbOrigem}
procedure TFrmMapa.CmbOrigemChange (Sender: TObject);
var POrigem, PDestino:PTRGrafo;
begin
CmbRelacionamentol.Clear;
CmbRelacionamentol.Items.Add('=")
CmbRelacionamentol.Items.Add ('<>"
CmbRelacionamentol.ItemIndex:=0;
RGIntervalo.Visible:=false;
{POrigem e PDestino apontam para o endereco do grafo onde estd locali-
zada o nodo selecionado no objeto}
POrigem:=AtribPTRGrafo (PrimGrafo,CmbOrigem.Items [CmbOrigem.ItemIndex]) ;
{Retorna um ponteiro para o grafo}
{ Atualiza o relacionamento de atribuicdo de valor para um nodo do
tipo numérico}
if POrigem”.Opcao_tipo = numerica then begin
RgIntervalo.Visible :=true;
RgIntervalo.ItemIndex :=1;
end
{ Ou ndo numérico}
else
if POrigem”.Opcao_tipo <> numerica then begin
RgIntervalo.Visible:=false;

)

CmbRelacionamento2.Visible :=false;
EdValor2.Visible :=false;

end;

PDesti-

no:=AtribPTRGrafo (PrimGrafo,CmbDestino.Items [CmbDestino.ItemIndex]) ;
{Retorna um ponteiro para o grafo}
ExibeValor Nodo (PrimGrafo, POrigem, PDestino); {Procedimento que mostra o
valor entre POrigem e PDestino}
{Ndo Permite que um nodo objetivo dé origem a outro nodo - O nodo obje-
tivo é do tipo sumidouro}
if POrigem”.Objetivo = true then begin
ShowMessage ('Um nodo tipo objetivo sé6 pode ser destino');
CmbOrigem.ItemIndex := -1;
exit;
end;
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end;

{Executado quando é alterado o nodo no objeto CmbOrigem. Igual ao

TForml.CmbOrigemChange}

procedure TFrmMapa.CmbDestinoChange (Sender: TObject);

var POrigem, PDestino:PTRGrafo;

begin
if (CmbOrigem.ItemIndex=-1) then exit;
POrigem:=AtribPTRGrafo (PrimGrafo,CmbOrigem.Items [CmbOrigem.ItemIndex]) ;
PDesti-

no:=AtribPTRGrafo (PrimGrafo,CmbDestino.Items [CmbDestino.ItemIndex]) ;
ExibeValor Nodo (PrimGrafo, POrigem, PDestino);

end;

{Executado quando o objeto Nodo do objeto origem é modificada}
procedure TFrmMapa.CmbOrigemCamChange (Sender: TObject) ;
begin
{Limpa a lista de regras, para que possa ser feito um novo caminhamen-
to}
LimpalistaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra) ;
end;

{Executado quando o objeto Nodo do objeto origem é modificada}
procedure TFrmMapa.CmbDestinoCamChange (Sender: TObject) ;
begin
{Limpa a lista de regras, para que possa ser feito um novo caminhamen-
to}
Limpalistaregra (PrimListaRegra,UltListaRegra) ;
end;

COMPONENTES - BOTOES

{Executado quando o Botdo Inclui é clicado}
procedure TFrmMapa.BtnIncluiClick (Sender: TObject);
var Opcao_tipo:Tipovariavel;
objetivo:boolean;
begin
if (EdCodNodo.Text='"') or (EdCodNodo.Text='-') then begin
{Ndo deixa que o codigo do Nodo receba o caractere '-' pois ele é
usado na formatacdo do arquivo de saida}
ShowMessage ('O Campo cbédigo estd vazio ou preenchido incorretamen-
te."');
EdCodNodo.SetFocus ;
exit
end
else if InGrafo (PrimGrafo,EdCodNodo.Text) then begin
{Se ja existir esse codigo}
ShowMessage ('Esse cbédigo ja& existe.');
exit;
end;
{Recebe o valor para Tipo de varidvel - Numérica, Univalorada, Multi-
valorada}
If RgTipo.ItemIndex = 1 then
Opcao_tipo := numerica
else
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if RgTipo.ItemIndex = 0 then
Opcao_tipo:= Univalorada
else
if RgTipo.ItemIndex = 2 then
Opcao_tipo:= multivalorada;
{Recebe o valor para Objetivo}
if RgObjetivo.ItemIndex = 0 then
objetivo := true
else objetivo :=false;
{Ndo deixa que o nodo fique sem um nome}
while EdNomeNodo.Text='"' do begin
ShowMessage ('O Campo Nome da Varidvel deve estar preenchido');
EdNomeNodo.SetFocus;

exit;
end;
if RGObjetivo.ItemIndex = 1 then begin
while EdPergunta.Text='"' do begin

ShowMessage ('E necessario uma pergunta para que a Variavel
seja instanciada no SE');
EdPergunta.SetFocus;
exit;
end;
end;
{Atualiza a varidvel RegGrafo com os valores do formuldrio}
RegGrafo.CodNodo:=EdCodNodo.Text;
RegGrafo.nome nodo:=EdNomeNodo.Text;

RegGrafo.Opcao_tipo := opcao_tipo;
RegGrafo.Objetivo := objetivo;
RegGrafo.Pergunta := EdPergunta.Text;
RegGrafo.Motivo := EdMotivo.Text;
RegGrafo.relacionamentol := '';
RegGrafo.nome valorl:='';
RegGrafo.relacionamento2 := '';
RegGrafo.nome valor2:='"';

RegGrafo.xiNodo:=10;
RegGrafo.yiNodo:=10;
RegGrafo.xfNodo:=10+TAMNODO;
RegGrafo.yfNodo:=10+TAMNODO;
RegGrafo.Prox:=nil;
RegGrafo.PrimAdj:=nil;
RegGrafo.UltAdj:=nil;
{Inclusdo no Grafo}
IncluiGrafo (PrimGrafo,UltGrafo,RegGrafo);
AtualizaCmbGrafo;
{Desenho da Variavel no Mapa}
DesMapa;
LimpaFormNodo;
EdCodNodo.SetFocus;

end;

{Executado quando o botdo Altera & Clicado}
procedure TFrmMapa.BtnAlteraClick(Sender: TObject);
var Opcao_tipo:Tipovariavel;
objetivo:boolean;
begin
if PrimGrafo=nil then begin
ShowMessage ('N&do H& Nenhuma Varidvel Cadastrada');
exit;
end
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else if EdCodNodo.Text='"' then begin
ShowMessage ('O Campo cédigo da Varidvel deve estar preenchido');
exit;
end;
If RgTipo.ItemIndex = 1 then
Opcao_tipo := numerica
else

if RgTipo.ItemIndex = 0 then

Opcao_tipo:= Univalorada
else
if RgTipo.ItemIndex = 2 then
Opcao_tipo:= multivalorada;
{Recebe o valor para Objetivo}
if RgObjetivo.ItemIndex = 0 then
objetivo := true

else objetivo :=false;

{Atualiza os dados de PAtualGrafo}
PAtualGrafo”.CodNodo:=EdCodNodo.Text;
PAtualGrafo”.nome nodo:=EdNomeNodo.Text;
PAtualGrafo”.Pergunta :=EdPergunta.Text;

PAtualGrafo”.Motivo := EdMotivo.Text ;
PAtualGrafo”.Objetivo:= objetivo;
PAtualGrafo”.Opcao_tipo := opcao_tipo;
AtualizaCmbGrafo;

end;

{Executado quando o botdo Exclui é clicado}
{Exclui do grafo o nodo que estd sendo apontado por PAtualGrafo }
procedure TFrmMapa.BtnExcluiClick (Sender: TObject);
var PAntGrafo, PAux:PTRGrafo;
begin
if PrimGrafo=nil then begin
ShowMessage ('Ndo ha Nenhuma Nodo Cadastrado');
exit;
end;
PAux:=PrimGrafo;
PAntGrafo:=PrimGrafo;
{Primeiro Exclui todas as ligacdes dele}
Excluiligacoes (PAtualGrafo) ;
if PAtualGrafo=PrimGrafo then begin
{Se for o primeiro do grafo}
PrimGrafo:=PAtualGrafo”.Prox;
PAtualGrafo”.Prox:=nil;
Dispose (PAtualGrafo) ;
PAntGrafo:=nil;
end
else while (PAux<>nil) do begin
if PAtualGrafo=PAux then begin
PAntGrafo”.Prox:=PAux”".Prox; {Proximo do anterior recebe proximo
do Paux}
PAux”.Prox:=nil; {Proximo do PAux recebe nil}
if PAux=UltGrafo then UltGrafo:=PAntGrafo; {Se o excluido for o
ultimo, atualiza o ultimo}
Dispose (PAux) ;
break;
end
else begin {Continua varrendo o grafo}
PAntGrafo:=PAux;
PAux:=PAux”.Prox;
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end;

end;

if PAntGrafo<>nil then PAtualGrafo:=PAntGrafo {Atual aponta para o an-
terior do excluido}

else PAtualGrafo:=PrimGrafo; {Para ndo dar pau se o excluido for o pri-
meiro do grafo}

AtualizaCmbGrafo;

DesMapa;

LimpalistaOrigem (PrimListaOrigem, UltListaOrigem) ;

LimpalListaDestino (PrimListaDestino,UltListaDestino);

LimpalistaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra); {Para ndo dar pau se a
varidvel excluida fazia parte de um dos caminhos}

AtuJanNodo;
end;

{Executado quando o Botdo Atribui é clicado

Insere/Altera um valor entre dois nodos adjacentes}
procedure TFrmMapa.BtnAplDistClick (Sender: TObject) ;
var POrigem, PDestino:PTRGrafo;

begin
while (CmbOrigem.Text='"') or (CmbDestino.Text='"') do begin
ShowMessage ('E necessario o preenchimento dos campos Origem e Desti-
no');
exit;
end;

while (CmbOrigem.Text=CmbDestino.Text) do begin {Ndo permite o lag¢o}
ShowMessage ('A variavel origem é igual a variavel destino');
exit;
end;
nome valorl:=edValorl.Text;
relacionamentol := CmbRelacionamentol.Text ;
nome valor2:=edValorZ.Text;
relacionamento?2 := CmbRelacionamento2.Text ;
{Pesquisa no grafo os nodo de origem e de destino, atribuindo os
respectivos ponteiros}
POrigem:=AtribPtrGrafo (PrimGrafo,CmbOrigem.Text); {Retorna um ponteiro
para POrigem}

PDestino:=AtribPtrGrafo (PrimGrafo,CmbDestino.Text); {Retorna um pontei-
ro para PDestino}

AtribDistGra-
fo (POrigem, PDestino, relacionamentol, nome valorl, relacionamento2, nome valo
r2); {Fungcdo de inclusdo na lista de adjacéncia}

if RadioSim.Checked=True then {Se for "mdo-dupla" (ndo-dirigido) execu-
ta a mesma fung¢do trocando a origem pelo destino e o destino pela origem}
AtribDistGra-
fo (PDestino, POrigem, relacionamentol, nome valorl, relacionamento2, nome valo
r2);

DesMapa;
{ O preenchimento do campo valorl é obrigatdrio}
while EdValorl.Text = '' do begin

ShowMessage ('E obrigatério o preenchimento do valor');
edvValorl.SetFocus ;
exit;
end;
{Se for permitido Intervalo é obrigatdrio o preenchimento da caixa de
texto2 com um valor numérico}
if (RgIntervalo.ItemIndex = 0) then begin
while (EdValor2.Text = '') do begin
ShowMessage ('E obrigatério o preenchimento do valor');
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edValor2.SetFocus ;

exit;
end;
end;
DesMapa;
end;

{Executado quando o botdo de exclusdo de caminho é clicado
Exclui uma ligacdo entre dois nodos}
procedure TFrmMapa.BtnExcClick (Sender: TObject) ;
var POrigem, PDestino:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
begin
{Atribui os Ponteiros para o nodo origem e destino}
POrigem:=AtribPTRGrafo (PrimGrafo,CmbOrigem.Items [CmbOrigem.ItemIndex]) ;
PDesti-
no:=AtribPTRGrafo (PrimGrafo,CmbDestino.Items [CmbDestino.ItemIndex]) ;
if (POrigem=nil) or (PDestino=nil) then exit;
PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj;
while (PAuxAdj<>nil) do begin {comeca a pesquisa na lista de adjacéncial
if PAuxAdj”.Nodo=PDestino then begin {Se encontrar o PDestino na
lista de adjacéncia do POrigem}
ExcluiCaminho (POrigem”.PrimAdj, POrigem”.UltAd]j, PAuxAdj) ;
break;
end
else PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox;
end;
LimpalistaOrigem (PrimListaOrigem, UltListaOrigem) ;
LimpalListaDestino (PrimListaDestino,UltListaDestino) ;
LimpalistaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra); {Para ndo dar pau se
excluir uma ligacdo que estd presente na lista}
DesMapa;
end;

{Executado quando o botdo <Limpa> & clicado}
procedure TFrmMapa.BtnLimpaClick (Sender: TObject) ;

begin
{Limpa os objetos}
CmbGrafo.Text:="";
EdCodNodo.Text:="";

EdNomeNodo.Text:="";
EdPergunta.Text :="'";
EdMotivo.Text :='"';
RGTipo.ItemIndex:=0;
RGObjetivo.ItemIndex:=1;
EdCodNodo.Setfocus;

end;

{Executado quando o botdo de resultados é clicado}

procedure TFrmMapa.BtnResultadoClick (Sender: TObject);

begin

DefinicaoObjetivo;

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Clear;

Numero:=1; {Atribui a 1% regra o ntumero 1}
{Obtém todas as varidveis do Sistema Especialistal}
VariaveisDoSistema;
{Obtém todas as Regras do sistema Especialista baseadas no Grafo}
FrmMapa.FormaRegra ;
{Exibe os Fatos e regras que alimentardo o Sistema Especialista}
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FrmResultado.ShowModal;
DesMapa;
end;

{Executado quando o Botdo sair é clicado}
procedure TFrmMapa.BitSaidaClick(Sender: TObject) ;
begin
{Pergunta se ndo deseja salvar o arquivo}
if MessageDlg('Deseja Salvar o Mapa em Arqui-
vo',mtConfirmation, [mbYes,mbNo], 0)=idYes
then begin
SalvarDialog.FileName:=NomeArq;
if SalvarDialog.Execute then begin
NomeArqg:=SalvarDialog.FileName;
Salvar (NomeArq) ;
end;
end
else begin
LimpaGrafo (PrimGrafo,UltGrafo) ;
LimpaListaOrigem (PrimListaOrigem,UltListaOrigem) ;
LimpalListaDestino (PrimListaDestino,UltListaDestino) ;
LimpalListaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra);
DesMapa;
end;
end;

COMPONENTES CAIXA DE TEXTO

{Ndo permite o preenchimento com um valor que ndo seja um numero, ',' ou
".'!" para uma varidvel numerica na caixa de valorl}
procedure TFrmMapa.EdValorlKeyPress (Sender: TObject; war Key: Char);
var POrigem:PTRGrafo;
begin
POrigem:=AtribPTRGrafo (PrimGrafo,CmbOrigem.Items [CmbOrigem.ItemIndex]) ;
if (POrigem.Opcao_tipo = numerica) and not (Key
in{'0'..'9',',',"'.",Chr(8)]) then begin
ShowMessage ('Preencha o campo com um numero');
Key:= #0;
end;
end;

{Ndo permite o preenchimento com um valor que ndo seja um numero, ',' ou
'.'" para uma variavel numerica na caixa de valor2}

procedure TFrmMapa.EdValor2KeyPress (Sender: TObject; war Key: Char);
begin

if not (Key in['0'..'9',',"','.',Chr(8)]) then begin
ShowMessage ('Preencha o campo com um numero');
Key:= #0;
end;
end;
{

COMPONENTE RICH EDIT
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{Procedimento que atualiza a Lista de Caminhos e o objeto RichEdit
com o novo caminho encontrado}
procedure TFrmMapa.AtuJanRegras;
var TopoReg, PAuxReg, PAuxPilha:PTRPilhaRegra;
linha:integer;
begin
TopoReg:=nil; {Utiliza uma outra pilha que terd o conteudo invertido da
pilha original}
PAuxPilha:=Topo; {Isso porque o caminho na pilha original vai do desti-
no para a origem}
while (PAuxPilha<>nil) do begin
new (PAuxReq) ;
PAuxReg”.Nodo:=PAuxPilha”.Nodo;

PAuxReg”.relacionamentol :=PAuxPilha”.relacionamentol ;
PAuxReg”.nome_ valorl:=PAuxPilha”.nome valorl;
PAuxReg”.relacionamento?2 :=PAuxPilha”.relacionamento2 ;

PAuxReg”.nome valor2:=PAuxPilha”.nome valor2;
PAuxReg”.Prox:=TopoReg;
TopoReg:=PAuxReqg;
PAuxPilha:=PAuxPilha”.Prox;
end;
PAuxReg:=TopoReg;
{Esse laco executa a fun¢do que inclui o novo nodo na lista de regra e
atualiza o RichEdit com o novo caminho}
linha:=0;
if PAuxReg.Prox= nil then exit; {Para ndo permitir regras vazias}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add ('REGRA ' + IntToStr (numero));
FrmResultado.RERelatorio.Lines.add ("' SE');
while (PAuxReg.Prox <>nil) do begin
FrmResultado.RERelatorio.Lines.add ("'
'+TopoReg”.Nodo”.nome nodo +
' '+ TopoReg”.relacionamentol+ ' '+ Topo-
Reg”.nome valorl +
! '+ TopoReg”.relacionamento2+ ' '+ Topo-
Reg”.nome valor2);
{Coloca premissas na regra}
IncListaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra, linha, TopoReg” .Nodo) ;
TopoReg:=PAuxReg”.Prox;
Dispose (PAuxReq) ;
PAuxReg:=TopoReg;
if PAuxReg.Prox <>nil then
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' E');
{Atualiza a regra com nova premissa}
if PAuxReg.Prox = nil then begin

FrmResultado.RERelatorio.Lines.add (' ENTAOQ') ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add (' '+Resultado
+ ' = ' + TopoReg”.Nodo”".Nome nodo) ;
numero:=numero + 1; {Incrementa o numero de Ordem da Regra}
{Se existir outra varidvel, coloca E}
end;
Linha :=Linha+l; {Atualiza o numero de linhas da Pilha de regras}
end;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('");
end;

{Procedimento para limpar a lista de regras}
procedure TFrmMapa.LimpalistaRegra (var PrimListaRegras:PTRListaRegra;
var UltListaRegra:PTRListaRegra) ;
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var PAux:PTRListaRegra;
begin
PAux:=PrimListaRegras;
while (PAux<>nil) do begin {Enquanto existir elementos na lista}
PrimListaRegras:=PAux”".Prox;
PAux”.Prox:=nil;
Dispose (PAux) ; {Desaloca}
PAux:=PrimListaRegras;
end;
UltListaRegra:=PrimListaRegras; {null}

DesMapa;
end;

{Executado quando é selecionada a opc¢do salvar no menu}
procedure TFrmMapa.SalvarlClick(Sender: TObject);
begin
SalvarDialog.FileName:=NomeArq; {Nome do arquivo da caixa de didlogo
recebe o nome do arquivo atual}
{Essa estrutura condicional existe porque se for selecionado <Cancelar>
na caixa de dialogo, o valor retornado serd falso}
if SalvarDialog.Execute then begin {Executa a caixa de didlogo Salvar-
Dialog}
NomeArqg:=SalvarDialog.FileName; {Nome do arquivo recebe nome do ar-
quivo selecionado no Dialogo}
Salvar (NomeArq); {Procedimento de gravagcdo no arquivo}
end;
end;

{Procedimento que salva um arquivo tipado em disco.
Descrigcdo do formato do arquivo:

- Primeiro todas as varidvelis do grafo sdo gravadas em cada registro.

- Apds salvar todas as varidveis, comega a gravagdo dos caminhos, exe-
cutada do seguinte modo:

- Depois do ultimo registro, referente a ultima variai do grafo, é gra-

vado um registro com o seu campo CodNodo valendo o caractere '-'. Esse
caractere indica que o proximo registro é a varidvel origem e todos os
demais apds o proximo e antes de outro '-' sdo adjacentes a essa variavel
origem.

E importante observar que nos registros, relativos os varidveis adja-
centes, sdo gravados apenas o cdédigo da varidvel, e ndo todos os dados
novamente (esses ja estdo nos primeiro registros). Esse formato economiza

um considerdvel espaco em disco e tempo de gravagdo.

- 0 arquivo termina quando ndo hd nenhum registro depois do registro
com caractere '-'.

- A extensdo default do arquivo é <*.btc>, em homenagem a disciplina
Bases da Técnica Cirurgica.. }
procedure TFrmMapa.Salvar (NomeArqg:string) ;
var ArgMapa:Arquivo; {Cria uma varidvel para o arquivo}

RegGrafo:Grafo;

PAuxGrafo:PTRGrafo;

PAuxAdj:PTRListaAdj;
begin
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AssignFile (ArgMapa,NomeArq); {Associa a varidvel de arquivo ao arquivo

selecionado}

ReWrite (ArgMapa) ;

{Ativa o arquivo para escrital}

if IOResult<>0 then begin {Verifica se ndo ocorreu erro na abertura}
ShowMessage ('Erro na Abertura do Arquivo!');

exit;
end;

PAuxGrafo:=PrimGrafo;
while (PAuxGrafo<>nil) do begin {Grava todas as varidveis nos primeiros

registros}

RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
.Nome valor2:=PAuxGrafo”.Nome valor2 ;
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.

RegGrafo

CodNodo :=PAuxGrafo”.CodNodo;

nome n

opcao_

objeti
Pergun
Motivo
relaci

odo:=PAuxGrafo”.nome nodo;
tipo:=PAuxGrafo”.Opcao_ tipo;
vo:=PAuxGrafo”.objetivo;
ta:=PAuxGrafo”.Pergunta;
:=PAuxGrafo”.Motivo ;

onamentol :=PAuxGrafo”.relacionamentol ;

Nome valorl:=PAuxGrafo”.Nome valorl ;

relaci

xiNodo
yiNodo
xfNodo
yiNodo
Prox:=
PrimAd
UltAdj

onamento?2:=PAuxGrafo”.relacionamento? ;

:=PAuxGrafo”.xiNodo;
:=PAuxGrafo”.yiNodo;
:=PAuxGrafo”.xfNodo;
:=PAuxGrafo”.yfNodo;
nil;

J:=nil;

:=nil;

Write (ArgMapa,RegGrafo);
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;

end;

PAuxGrafo:=PrimGrafo;
while (PAuxGrafo<>nil) do begin {Come¢a novamente do inicio do grafo,
para gravar as adjacentes}
RegGrafo.CodNodo:="'-"; {Grava um registro com o identificador '-

"}

Write (ArgMapa, RegGrafo) ;
RegGrafo.CodNodo:=PAuxGrafo”.CodNodo; {Grava a varidvel origem}
Write (ArgMapa,RegGrafo) ;
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
while (PAuxAdj<>nil) do begin {Comeca a gravag¢do das adjacentes}
RegGrafo.
RegGrafo.
RegGrafo.
na estrutura grafo}
RegGrafo.
RegGrafo.
na estrutura grafo}
Write (ArgMapa,RegGrafo) ;

CodNodo:=PAuxAdj” .Nodo.CodNodo;
relacionamentol :=PAuxAdj”.relacionamentol ;
nome_valorl:=PAuxAdj”.nome valorl; {Grava o valor

relacionamento?2:=PAuxAdj”.relacionamento?2 ;
nome_valor2:=PAuxAdj”.nome valor2; {Grava o valor

PAuxAdj:=PAuxAdj”.Prox;

end;

PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;

end;

CloseFile (ArgMapa) ;

end;

{Fecha o arquivo}

{Executado quando é selecionada a op¢do Abrir no menu}
procedure TFrmMapa.AbrirClick (Sender: TObject);

begin
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{Procedimento igual ao de salvar}
AbrirDialog.FileName:=NomeArq;
if AbrirDialog.Execute then begin
NomeArqg:=AbrirDialog.FileName;
AbrirArqg (NomeArq) ;
end;
end;

{Procedimento para abertura do arquivo}
procedure TFrmMapa.AbrirArqg(NomeArq:string);
var ArgMapa:Arquivo;
RegGrafo:Grafo;
PAuxGrafo, POrigem, PDestino:PTRGrafo;

begin
AssignFile (ArgMapa,NomeArq); {Associa a varidvel de arquivo ao arquivo
selecionado}
Reset (ArgMapa); {Ativa o arquivo para escrita}
if IOResult<>0 then begin
ShowMessage ('Erro na Abertura do Arquivo!');
exit;
end;

LimpaGrafo (PrimGrafo,UltGrafo); {Limpa o grafo que estiver na memoria}
LimpalistaOrigem (PrimListaOrigem,UltListaOrigem); {Limpa a Lista de
Origem}
LimpalListaDestino (PrimListaDestino,UltListaDestino); {Limpa a Lista de
destino}
LimpalistaRegra (PrimListaRegra,UltListaRegra); {Limpa a lista de regra}
while not Eof (ArgMapa) do begin {(Em quanto ndo for fim de arquivo}
Read (ArgMapa,RegGrafo); {Lé o registro atual}
if RegGrafo.CodNodo='-' then begin {Se o registro estiver identi-
ficado com '-', é sinal que comeg¢a as relacdes de adjacéncias}
while not Eof (ArgMapa) do begin
if Eof (ArgMapa) then Break;
Read (ArgMapa, RegGrafo); {Lé a varidvel de origem}
POrigem:=AtribPtrGrafoCod (PrimGrafo, RegGrafo.CodNodo) ;
{Pesquisa o cédigo lido e retorna um ponteiro para o
endereco onde as informacdes sobre esse nodo estdo armazenadas}
if Eof (ArgMapa) then Break;
Read (ArgMapa, RegGrafo) ;
while (RegGrafo.CodNodo<>'-"') do begin {Em quanto o re-
gistro ndo for '-', vai incluindo os nodos lidas na lista de adjacéncia
da varidvel origem}
PDesti-
no:=AtribPtrGrafoCod (PrimGrafo,RegGrafo.CodNodo) ;
{Pesquisa o coédigo do nodo lido e retorna o seu

ponteiro}
AtribDistGra-

fo (POrigem, PDestino, RegGrafo.Relacionamentol,
RegGra-

fo.nome valorl,RegGrafo.Relacionamento2,RegGrafo.nome valor2);
{Executa o procedimento que liga dois nodos}
if Eof (ArgMapa) then Break;
Read (ArgMapa, RegGrafo) ;
end;
end;
end
else begin {Se ndo for nodo adjacente}
{Inclui um novo nodo no grafo}
new (PAuxGrafo) ;
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PAuxGrafo”.CodNodo:=RegGrafo.CodNodo;
PAuxGrafo”.nome nodo:=RegGrafo.nome nodo;
PAuxGrafo”.opcao_ tipo:=RegGrafo.opcao_ tipo;
PAuxGrafo”.objetivo:=RegGrafo.objetivo;
PAuxGrafo”.Pergunta:=RegGrafo.Pergunta ;
PAuxGrafo”.Motivo:=RegGrafo.Motivo ;
PAuxGrafo”.relacionamentol:=RegGrafo.relacionamentol ;
PAuxGrafo”.Nome Valorl:=RegGrafo.Nome valorl ;
PAuxGrafo”.relacionamento?2:=RegGrafo.relacionamento? ;
PAuxGrafo”.Nome Valor2:=RegGrafo.Nome valor2 ;
PAuxGrafo”.xiNodo:=RegGrafo.xiNodo;
PAuxGrafo”.yiNodo:=RegGrafo.yiNodo;
PAuxGrafo”.xfNodo:=RegGrafo.xfNodo;
PAuxGrafo”.yfNodo:=RegGrafo.yfNodo;
PAuxGrafo”.Prox:=nil;
PAuxGrafo”.PrimAdj:=nil;
PAuxGrafo”.UltAd]j:=nil;
if PrimGrafo=nil then begin {Se for o primeiro}
PrimGrafo:=PAuxGrafo;
UltGrafo:=PAuxGrafo;
end
else begin
UltGrafo”.Prox:=PAuxGrafo;
UltGrafo:=PAuxGrafo;
end;
end;
end;
CloseFile (ArgMapa); {Fecha o arquivo}
DesMapa; {Desenha o mapa}
AtualizaCmbGrafo; {Atualiza os objetos}
end;

{Executado quando é selecionada a op¢do Novo no menu}
procedure TFrmMapa.NovoClick (Sender: TObject);
begin
Saida;
end;

{Executado quando é selecionada a op¢do Imprimir no menu}
procedure TFrmMapa.ImprimirClick (Sender: TObject);
begin
{Ativa a caixa de didlogo de Iimpressdo}
if ImprimirDialog.Execute then FrmMapa.Print;
end;

{Executado quando é selecionada a opc¢do Sair no menu}
procedure TFrmMapa.SairlClick(Sender: TObject);
begin
Saida;
halt;
end;

end.




