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RESUMO

C

objetivo central desta dissertagio foi o de elaborar
um  Sistema Especialisia para suxiliar na el aboragio de

‘recomendagdes para agricultores no que tange ao controle da Sarna

)

da Macieira no ul do Brasil. O objetivo atende uma demanda
especifica do sistema de pesquisa agropecuaria de Santa Catarina.

Paralelamente procurou-se ordganizar de modo suscinto e genérico as

-

etapas de construgio de Sistemas Especialistas.

Os Sistemas Especialistas constituem atualmente uma das
Areas economlcamente mais interessantes de aplicagdes da
Iﬁteligéncia Artificial CIA>. Aplica técnicas de IA = conhecimento
em problemas especificos de um dado dominio para simular a atuagloc
de peritos humanos.

Uma avaliagdo beneficioscusto do sistema desenvolvido
indicou uma alta taxa de retorno para o investimento realizado na

sua <elaboragio.
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ABSTRACT

The main cebjective of this dissertation was to develop
an Expert System to help making recommendations for the control of
an economic important disease of apple tree‘wérchards in South
Brazil C(mangeD.

Such a system fulfills a specific demand from the
agricultural research department of the state of Santa Catarina.
The steps required in the development of Expert Systems are
discussed prior to the presentation of the system itself.

The Expert Systems establish today one=,of the areas
economicaly more interesting of Artificial Intelligence CAID
application. They techniques of AI and knowledge in specific
problems of a certaim domain to simulate the working of human
experﬁs. _

Lastly, an aeconomic analisys indicated a high
benefit cost ratio for the investiment made in getting the aimed

system.
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I - INTRODUCAO

1.1 = O Problema e sua Importancia

Diversas regi®es no Sul do Brasil apresentam clima
favoradvel para o <cultivo da Macieira. Em Santa Catarina os
pomares estio localizados em regides com precipitagio pluviométrica
acima de 1500 mm anuais e as temperaturas médias duranite a
primavera e verio, situam-se entre 167 e 20°C, respectivamente
[EMP86]. Embora favoriaveis ao cultivoe estas condig8es climaticas
também conferem a regiio um ambiente propicio para o
desenvol vimento de diversas doengas dos pomares. A principal delas

& a sarna.

Os especialistas da Estag¢io Experimental de Cagador -
EMPASC assessorados por técnicos da GTZ- Agéncia Alem3 de
Cooperacio Técnica, © com o auxilio de equipamentos cientificos,
acumularam conhecimentos de tal modo que permitem que as
pul verizagB®es contra a sarna da macieira, sejam feitas ndo sémente
baseados na fenologia da planta e de forma preventiva;A mas também
observando-se o desenvolvimento do patdgeno em relagio as condigdes

climaticas.

Com tais conhecimentos, a sarna pode ser controlada com
um numero relativamente reduzido de pulverizagdes de fungicidas.
Isto, todavia, n3c ocorre ainda com varios produtores, os quais
fazem pulverizagdes com fungicidas de forma preventiva a partir do
periodo de brotag8o em intervalos de 7 a 10 dias repetidamente. Os
altos custos ac produtor e os elevados riscos ac consumidor e ao

meio ambiente causados pelo excesso de fungicida s3o questdes

preocupantes [BERS839].

Os especialistas que atuam no controle da "sarna da
macieira, consomem 16 horas semanais para fazerem as analises nos
dados. As reéomendagées s80 feitas de forma generalizada, sendo
enviadas A uma estaciZo de radio local e em determinados horarios

repassadas aos produtores na forma de informes.



Esta metodologia poderia ser dinamizada com um sistema

computadorizado. A rapidez na analise & consegliéntes recomendagdes

m\

vital para que casos isolados (referente ao produtord possam ser
atendideoz. Assim, poder-se-iam fazer recomendagdes especificas a
cada produtor. Os avisos pelo radio sobre um provavel periode de
infecgio do fungs continuariam, porém os produtores poderiam fazer
consultas via telefone Cou outro meiod a estagio experimental

CEMPASCY, e consequentemente se daria uma recomendagido sobre as

condi¢cdes especificas do produtor.

Para alcangcar esta meta, © sistema computadorizado antes
referido deve ser amigavel, ou seja, ter uma interface <com o©O
usuario facil, sem exigéncias de conhecimentos Lécnicos em
computagio. O conhecimento deve ser éstruturado de tal forma que
permita fazer inclusdes, alteragdes ou exclusBes pelo prdprio
usudrio se necessario. Além destas exigéncias, o sistema deve ter

uma boa performance no que diz respeito a rapidez nas consultas.

1.2 = Algumas Defini¢Bes e a Pesquisa em Sistemas Especialistas

Na revisio da literatura observou-se a evolugido da
Inteligéncia Artificial CIAS. Nos anos B0 foram fundamentados a
légica matematica, a teoria das fung®es recursivas e a formulagdo
de processamento de listas. Ent3o, surgiram sistemas praticos de
computagio simbdlica. JA4 nos anos 60, os pesquisadores de IA
tentaram simular o complexo processo do pensamento, procurando
métodos gerais para resolver uma ampla classe de problemas. Durante
a década de 7O concentram-se esforgos em técnicas como
representagio, isto &, modo de formular o problema de maneira a
tornar sua solug¢iio mais facil. SSmente no final da década de 70 é
que fizeram a descoberta mais importante, onde o poder de um
programa resolver um problema depende mais do conhecimento que ele
possui do que o© formalismo. ou esquema de inferéncia empregado
{ HAYS2]. Esta realizag¢io levou os pesquisadores ao desenvolvimento
de programas de propdsito particular, sistemas que s80 peritos em
alguma Area limitada. Estes programas s3o chamados Sistemas

Especialistas.



W

Conforme Feigenbaum, citado por [(GEN8S], um sistema
especialista "...é um programa de computador inteligente, que usa
conhecimento e procedimentos de inferéncia para solucionar
problemas qus s3o0 suficientemenie dificeis para requerer um
significante grau de conhecimento humano na sua solugdo'”. Esta area
da IA tem se concentrado na construgio de programas de alta
performance em dominios especificos. Um conjunto de principios,

ferramentas e técnicas tem surgido e formando as bases da

Engenharia do Conhecimento [HAYS3Z].

A denominagi3os de Sistemas Especialistas., gque nesta
dissertacio serid referenciado por SE, surgiu no inicio da década de
80 e & usado por varios autores [HAYS3 = GONSG]. Alguns projetos
que foram desenvolvidos no decorrer da década de 70 s3o hoje
referenciados e considerados como Sistemas Especialistas ou

Sistemas Baseados no Conhecimento.

A Area de SE investiga métodos e técnicas para construir
sistemas homem-mAquina com “expertise'" na resolugio de problemas
especificos. "Expertise'" consiste de conhecimento sobre um dominio
particular, entendimento do dominio do problema, e pericia ou
habilidade na resolugio de muitos destes problemas. Todo
conhacimento se apresenta de duas formas: publico e privado.
O conhecimento publico ineclui as defini¢Bes publicadas, fatos
teorias da qual livros textos e referéncias no dominio de estudo
s8o tipicamente compostos. Mas "expertise', usualmente envolve mais
do que este conhecimento publico. Especialistas humanos geralmente
possuem conhecimento privado que nio estio fundados neste caminho
na literatura publicada. Este conhecimento privado consiste
sobretudo de regras do dominio que tem sido chamada de heuristicas.
As heuristicas permitem aos especialistas humanos fazerem
suposig&es quando necessario, reconhecerem caminhos promissores
para resolugio de problemas, e negociar com imprecisis ou dados
imcompletos. Elucidar e reproduzir tais c¢onhecimentos & tarefa

central na construgio de Sistemas Especialistas.



O especialista tem um discurso interno gue representa
como ele se organiza £ atua para tomada de decisBes. Para isso, usa
fatos = regras de decisfo segundo seu raciocinio, pensamento, juizo
de valor e outros fatores. A elaboragio de um SE & viavel se o
especialista for capaz de comunicar os recursos (fatos e regrasd
que utiliza na abordagem e resolug3o de problemas e se tais

recursos forem possiveis de representa¢io em forma computavel.

E importante gue o conhecimento seja representade de
forma mais préoxima da mansira como o especialista age e que a
passagem do discurso interno para a sua configuragio externa se=ja
feita de forma abrandada ou suave, para que nido escapem aspectos

relevantes e sutis gue descrevem uma conduta decisorial.

1.3 - Sistemas Especialistas na Agricultura

Investigagdes da literatura revelam que a introdug3o da
tecnologia de IA, ou mais precisamente a de SE na area agricola’ é&
crescente, aparece em um campo- - concreto de investigagdo e

descrigio, aparecendo em publicag¢Bes especializadas.

Algumas Universidades e Institutos de Pesquisas de
varios paises estio intensificando seus projetos de implementag3do
da tecnologia de IA na Agricultura. Destacam-se a Universidade de
Illinois, a Universidade do Havaii, o Instituto Politécnico da
Virginia, a Universidade de Chiba e o Instituto Nacional de
Pesquisa Agricola da Franga CINRAD. No Brasil a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPAY ja desenvolveu dois sistemas que
hoje se encontram em operag¢io com boa aceitagio e performance
[{FRE86]. No Quadro 1 sio apresentados alguns SE ja desenvolvidos ou

em fase final de desenvolvimento no setor agricola.
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O U ADRO 1 - Trabalhos existenies na area.
[WATSS, HAYRZ2, DERSS, etc.]
Sistema Desenvol vido por Fungio
PLANT ds Universtitdade de SE para diagndéatico =
ILllLinous Tratamento de Doengas de
So)a
asm Universtidade do SE para Reconhecer o Ni-
designagdo Hawaoau L wvel de calagem (calcdreo)
zapecifica nos soleos Troptcails
a=sm Purdue University Protsdtipos de SE para
destignagds =X-) Problemas de
eapecifica X a) Comercidaltrizagdo de grdos
b} Andlise de Programas de
Pesgquiasas
c) Determinagdn de Proble-
mas em Microcomputadores
d) Suporte as Decisdes de
Plantio
POMME InatiLtuto SE para Prever Roecomen-
Politdenizco dagdes para o Controle de
© da Pragas, Tratatamento de
Virginia Doengas do Inverno, Con-—
trole daoa Seca e Selegdo de
Pesticidas para Macieiras
MICCSs CHIBA University, Sistema de Consulta para
Faculty of Diagnosticar e Prover Reco-
Horticulturs, Japan mendagdes para tratamento
Doenqsas para Tomate, Uva <
Berinjela
CASSIC Universtty of Sitatema de Suporte a Deci-—
Osaka Prefecture ado Inteligente para Auxt -
Liar a3 Especialista na
Idontificagdo e Classifica-
280 da Adaptabilidade do
Solos Colhetta
PIBATO EMBRAPA sSE para Diagnosticar e Pro-
ver RecomendagBes TSenicas
de doencas selecionadas para
SAT EMBRAPA Sistema para Avaliagdo da

Aptiddo das Terras
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OQuadr o 1 = Trabalhos existentes na area Ccontinuagio)d.

Sistema Desenvol vido por Funcio
PLANT - tm Unitvarsidade de SE para Adminigtraclo de
Illinous dramaa tdrficas
sem Imstitut National SE em Patologia Vegetal
desitgnagdo de La Recherche
sapecifica Agronomigqus
MAMMITRON Ecole Nationale SE de Apoio ou diagndstico
Vatdrinaire de Epidemioldgico de infecgdes
Toulose mamarias do gado leitteiro.
ZEA Ecole Supsdrieure
d’Agriculture 4de SE de Conselho e Condu-
de Purpan - ESAP 8o da Cultura do Milho
Toulosas - Purpan
IVRAIE Asssciation dse
Coordination Tech- SE sobre o Minittel
nigque Agricole ACTA
aem INRA-StatiLon SE e Geatdo da \
designagdo d Economie Rurale exploragdo agricola
sapecifica de Grignon —
. S~ e
sem Inatitut Supérieur SE para interpretagdo
designagdo d-Agriculture automdtica dos resultados
sapecifica LILLE -~ ISA de empreendimentos

Tem—-se conhecimento que varios paises ja& incorporaram
esta técnica de resolugio de problemas em seus departamentos de
Agricultura. Como pode-se observar no Quadro 1, a Franga ja tem
varios SE em aplicagio em EstagBes de Economia Rural, Institutos de

Pesquisas e Associagdes.

Para que a tecnologia de SE possa ingressar no setor
agricola, tem-se conciéncia que & necessario O uso do
microcomputador (ferramenta imprecindiveld no setor. Sdmente com

introdugio de equipamentos que se pode consolidar tal abordagem.
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1.4 - Apresenta¢ico dos Capitulos

No capitulo 2 s80 descritos conceitos basicos sobre

elementos = componentes que s3o empregados em SE e referidos na
literatura. S350 apresentadas consideragdes sobre identificagio e
caracterizagdo de problemas. A identificag¢io do especialista e
modelos de aquisicio de conhecimento serio tratados, bem como,

organizagio e representagio de conhecimento, onde seri3o abordados
os modelos de representacio. Também s3o elaborados consideragdes
sobre o tratamento de incerteza e ferramentas para construgdo de

sistemas especialistas.

No capitulo 2 comentam-se detalhes sobre a linguagem
escolhida & o sistema propriamente dito. Também s3io apresentadas

avaliagBes econdmicas & opinativas.

No capitulo 4 apresentam-se conclusSes e comentarios
finals, propde—-se expansdes dessa dissertacio e sugere-se novas

pesdquisas.



II - CONCEITOS E ETAPAS NA CONSTRUCAO DE SE

2.1 = Caracteristicas dos SE

O SE procuram representar de forma compubtavel os
processos (gecisérios \de tomadores de decisdes em dominios
especificos do conhecimento humano. Dentro do ciclo de vida de um
' SE encontram-se questfes que necessitam ser estudadas. Dentre elas,
os aspectos relacionados a obtengfo e validag3io do conhecimento do
especialista, s30 os que merecem maior atengio. Varios autores
raconhecem que essa atividade de aquisig8o de conhecimento e sua
futura validag3o # geralmente o gargalo no processo de construgdo *

de um SE [WATS56 e GENSSGI].

Ao entrevistar um especialista no dominio de aplicagio
para o qual esti construindo um SE, o engenheiro de conhecimento
CECY formula um modelo mental do ﬁrocesso de resolugio do
problema. O especialista de fatb, tem um modelo mental prdprio que
denota o procedimento de resolugio do problema associado éom sSua
profissio. No curso de construir um sistema baseado no
conhecimento, tanto o construtor do sistema qﬁantoA 0. especialista--
continuamente revisam seus modelos respectivos. Embora o EC e o
espacialista do dominio possam ter modelos mentais diferentes no
comego de suas colaborag¢gBes, os modelos devem tender a uma
convergéncia. Esta convergéncia se torna possivel porque © processo
de aquisigio de conhecimento forga todos os grupos a praticar seu
modelo mental para um ponto fixo. Desta forma surge a base de

conhecimento, que daria suporte ao motor de inferéncia [MUSS8].

O desenvolvimento de um SE se inicia com o engenheiro de
conhecimento estrevistando exaustivaments o especialista em um
determinado dominio de aplicagfio. O EC codifica a pericia obtida em
regras e fatos. Depois de representado simbdlicamente o]
conhecimento extraido em uma forma computiavel, o computador simula
o especialista, repetindo as anAlises e estratégias de solugio de

problemas do dominio de aplicagio.



O conhecimento do dominio do problema referente a um  SE

"

& organizado separadaments e outros tipos de conhecimento do
sistema. como os procedimentos de resolugio de problemas ou de
interagio com o usuario. Esta coleglo de conhecimento especializado
& chamado Base de conhecimento C(BCD, e os procedimentos gerais de
solugio do problema, de magquina ou motor de inferéncia (MID. Um
programa com conheciments organizado desta forma chama-se Sistema

Raseado em Conhecimento ou Sistema Especialista.

A Figura 1 mostra a estrutura basica de um SE. A base de
conhecimento de um SE contém fatos (dados, tabelasd esou regras

(fatos condicionais), ou outra representagcfo que wusa tais fatos

o

como base para btomada de decizsfo. O motor de inferéncia decide como
aplicar as regras e em que ordem, a fim de deduzir novos

conhecimentos.

FATOS _— MOTOR DE
REGRAS > INFERENCI A
Base de Procedimentos gerais
conhecimento . ’ para resolugdo de

problemas

FIGURA 1 - Estrutura basica de um sistema
especialista [GENSS&].

Qutros autores preferem usar outras composigdes. Uma
delas & separar o médulo coletor de dados e o médul o explicativo do
motor de inferéncia. Sendo assim o MI apenas processa a BC  usando
uma linha de raciocinio. E o mbdduloc coletor de dados fica
responsavel pela comunica¢fo com o usuario esou outros sistemas,
sendo ativada pelo MI sempre gque necessario. O mddulo de explicagio
também seria conduzido pelo MI, sendo responsavel pela explicagdo
de como o MI (sistemad chegou a cer£as conclus®es & por gque esta
fazehdo determinada pergunta. Como se pode ver, a esséncia é a

mesma, ndoc mudando a filosofia de resolugdo de problemas.
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Na Figura 2 estioc as etapas de desenvolvimento de um SE,

as quais dio-se uma idéia do processo de construgio dos SE.

Analise das Aquisig¢3o

> caracteris- do conhe-
ticas do cimento
problema

l

reformultar l
Representagio
> do
conhecimento
reprojetar l
Elaborag3o do Implementacio
> Protétipo do das regras na
SE com as Base de Conhe-
Regras cimento

refinar

Teste do
Protétipo e
————— | Validag¢3o das
Regras

altera¢des

Vers3io
Melhorada

FIGURA 2 - Etapas no desenvolvimento de SE.
Adaptado de [GONSSG].

A identificagio do problema ou analise das
caracteristicas do problema ocorre juntamente com o processo de
aquisig¢io de conhecimento. Apds esta etapa passa-se para a
organizagio e consedqilente representagio do conhecimento, escolhendo
a forma que melhor se adapte C("frames", redos  semdnlicas, calceulo
de predicado de primeira ordem ou regras de produgiod, como sera

1)
visto posteriormente.
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Em seguida, sera iniciada a elaboragio de um protdlipo
com algumas regras e a implementagio das regras da Base de
Conhecimento, aumentando o numero de regras até incluir todas. A

inclu

Vv

Ho deve ser feita gradativamente.

Dinamicamente se fazem itestes com o protdlipo = @ a
conseqilente validagio das regras. Neste ponto (estagiod pode-se
retornar a qualqder das etapas anteriores (vide Figura &>, ou seja,
reformular o problema, reprojstar a representagio do conhecimento e

refinar as regras.

Depois de encerrar-se a fase de testes, partir-se-a para
uma vers3o melhorada, podendo se necessario fazer alteragdes ate

chegar em uma vers3o final.

2.2 = Identificag3o de Problemas

VArios autores tem conceituado o que s3oc problemas e ha
vArias incurs®es na tentativa de explicitar como as pessoas o0s
resolvem [HAYS3 e NIL711]. Uma importante atividade consiste em
analisar a natureza do problema resolvido por especialistas,
verificando sua possibilidade por meio de SE. Tem—ée a idéia basica
que os SE tem uma aplicag3o melhor em problemas que se utilizam do
raciocinio humano, e problemas que existam alternativas de
caminhamento e escolha para se chegar mais rapidamente ao alvo

Cobjetivod.

Existem vArios modelos propostos para caracterizar
problemas. HA enfoques como: (ad guanto -a natureza das decisdes;

Cb) atraves de espago de estados; Ccd outros.
ad) Quanto a natureza das decisdes.

A classificagio dos problemas, segundo alguns autores,
esta relacionado ao processo e a natureza dos dados Cconhecimentod
envolvidos nas suas solugdes como sendo: estruturados, semi-

estruturados e n3o estruturados. Os estruturados sio os problemas



cujo processo de solugio € bem definido e dnico. Por exemplo, um
problema de determinagio das raizes de uma determinada equagio. Os
problemas que pertencem a esta classe podem mais facilmente ser

resolvidos, pois, dgeralmente utilizam processos algoritimicos.

Os problemas semi-estruturados tem certa semelhanga com
o= estruturados, sendo que multas das vezes & necessario

utilizar—-se de heuristicas no processo de busca da solugio.

Quando os dados nio sio bem definidos Cgeralmente quando
tem probabilidade associada) e quando existem varias alternativas
os problemas s3o n3o estruturados. Esta classe de problemas’

requer decisBes cuja previsio em termos de resultados & dificil.
b) Enfoque de espag¢o de @stados

Esta abofdagem foi sugerida por Simon e Newell [GONSE6].
Sequndo esses autores, essa €& uma maneira 4que torna possivel a
percepcio de complexidades na abordagem de problemas. Existem
evidéncias de que se um determinado problema tem grande espago de
estados, existem indica¢des de complexidade, ‘éonsiderando que um

especialista deve "trafegar'” no mesmo com grande habilidade.

Talvez seja mais facil concel tuar os elementos
pertencentes a este modelo através de um exemplo. No case do jogo
dos 8 quadros, conhecido como "8-puzzle'. Neste jogo partimos de
uma configura¢8oc inicial e desejamos alcangar uma determinada
configuragfo final Calvod. Todas as configurag¢des possiveis fazem
parte do espag¢o de estados, e a mudanga de um estado para outro
ocorre através de operadores. Porlante ow  operadores  podem  sor

. 1 . , - .
considerados fungdes  cujo dominio e alcance s3o conjuntos de

estados.

Geralmente elas s8oc fungdes parciais, onde o operador ndo pode ser

aplicado em todos os estados.



A maioria dos SE em atuagio foram projetados para a
solugio de problemas que tem © dominio de estados conhecido
[ GONSS] .

O jogo "3-puzzle' tem as seguintes caracteristicas:

= 8 3
estado inicial 1 6
ou nd inicial
7 - 5
oper adores:
- espag¢o para cima (863
- espago para direita (5D
- espag¢o para esquerda (7D
2 8 3 2 8 3 2 8 3
1 6 4 1 - 4 1 6
= 7 5 7 6 5 7 5 -
. Heuristica
. O elemento seguinte em
1 2 3 .
uma determinada confi-
8 = 4 gurag¢io deve sempre- ser
ectado final maior. CX1 < X2 ...D3
. 7 6 5
ou nd final

NZo basta apenas chegar ao estado final Cobjetivod, |
devemos otimizar o© problema, ou seja, minimizar o numero de
aplicag¢®es do operador. Portanto para completar uma representagio
de espago de estado de um problema, nés devemos especificar tres
aspectos: Cad a forma de descrigio de estado e em particular, a
descrigio do estado inicial, (bd o conjunto de operadores e seus
efeitos na descrigio de estados, e (¢) as propriedades da descrigio

de um estado objetivo Cfinald [NIL7L].

As mudangas de estados podem ser, ou constituir,
conjuntos incertos. A essas mudangas, pode-se associar fatores de
probabilidade ou confianga. Isso nos permite alcangar solugdes
Cobjetivosd com graus de certeza d{confianga ou probabilidaded

associados a estas solugdes [HAY83, ZADS3 e NEGSBS].
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O processo de resclugio de problemas segundo escse
enfoque consiste em saber aplicar regras, de forma a se conduzir
Ctrafegar) no espago de estados dos problemas a procura de um
objetivo Calved. Assim, a utilizagio de um operador, ou seja., a
mudanga de um estado para ocutro se faz através de aplicagio de

regras.

A exposigio Cdiscursod de um especialista compreende uma
certa racionalidade em certos contextos das atividades humanas. No
caso de SE essa racionalidade pode ser enquadrada dentro dos

contornos da percepgio e capacidade de abordagem de problemas.

2.3 - Aquisig¢3o, Organiza¢3o e Representagio do Conhecimento

Estas s3o as etapas que mais se deve ter cuidado na
construgcio de um SE, pois as mesmas tem uma relag3o bionivoca. A
aquisi¢io de conhecimento é tratada por alguns autores como sendo o

"gargalo' no processo de construgfo.

2.3.1 - Aquisig3o de conhecimento

Psicélogos e Cientistas do conhecimento tem estudado os
especialistas (peritos) e suas técnicas de resolver problemas,
usando métodos de observagio e intuigio para medir a performance e

assim revelar a especialidade.

As formas de aquisig¢io de conhecimento adotadas n3oc sio
mencionadas na literatura de SE. Essa tarefa, que diz respeito a
atividades do EC, tem uma grande e fundamental importancia pois
compromete a exseqiiibilidade de um SE. O que se observa na maioria
dos projetos de SE £ a mengfo direta das regras represehtativas do
conhecimento do especialista e nZo hid uma descrigio de como as
mesmas foram adquiridas. Isto pode ser visto nos sistemas como,

MYCIN, REACTOR, PROSPECTOR, SACON, Rl e outros [HAYS3].

O especialista € a pessoa que ira fornecer a matéria
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prima para, apds ser Lrabalhada, constituir a Base de Conhecimento.
Esse individuo deve eztar disposto a fornecer de forma explicita, a

zsua forma de se conduzir nas fases de abordagem de problemas

atinente a seu dominio de conhecimento.

Devemos estar atentos para as diferengas existenites
entre os chamados "praticos"” e os "especialistas”. Os praticoz 330
aqueles individuos cue exercem atividades predominantemente
padronizadas do dia a dia. Detém uma grande quantidade de dados que
operam com proficiéncia. Por outro lado, os especialistas, embora
nio manuseiem uma grande quantidade de dados, definem as atividades
a serem feitas e como devem ser executadas. Os especialistas s3o

capazes de projetar estruturas e descrever atividades funcionais.

Outro aspecto importante na agquisig¢io de conhecimento,
consiste na percepgio do estilo cognitivo do especialista. Pessoas
com diferentes estilos cognitivos tem maior ou menor facilidade em

refletir e explicar sua maneira de se conduzir na identificagido e

solugio de problemas. I=zso descreve uma autodisciplina
internalizada de condug3o do pensamento, pratica e habito de
cultivar atividades de ''pensar como pensa'. Consiste de um meta

conhecimento que atua como um "monitor" de racionalidade superior

‘que facilita e controla a explicitagfo do conhecimento.

Em entrevistas com determinados especialistas observa-se
com frequéncia respostas do tipo "sei decidir, mas n3o sei porque e

como decidi’.

As atividades de obtengio de conhecimento = sSua
representagio estio dentro de uma Area chamada engenharia de

conhecimento sequndo Feigenbaum [HAYS33].

Al guns model os para obter o conhecimento sio
apresentados a <seguir, propostos por Buchanan C(conforme cita
[HAY831D.

ad Uma forma proposta, consiste na passagem automatica

Cdiretad do conhecimento do especialista para o elemento fisico que
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arquiva a BC. Existe ai um programa de interface com fungdes de
edigio e inLerpretacio das regras para gerar as estruturas da BC. O
especialista  deveria observar no Ltranscrever as regras, as
descrig®es léxicas, sintiticas e semanticas adequados ao ambiente

receptor do conheclimento.

A Figura 3 a sequir 1ilustra essa forma de aquisigdo.

ESPECTALISTA Programa editor Sistema de Inferéncia
e interpretador -
»| inteligente — Base de Conhecimento
Cinterfaced

FIGURA 3 - Forma de aquisicio de conhecimento usando um
ambiente de interface [HAY831.

Algumas ferramentas sio propostas com o intuito de
facilitar a aquisigfo do conhecimento. Nessa linha pode se citar o
KAS ("Knowledge Aquisition Systems'), EXPERT e OPS5 mencionados em
[HAYS3].

b)) Cuitra forma, considerada mais evoluida que a anterior,
consiste em analisar dados arquivados em grandes bases de dados. Ou
seja, utilizar um programa de indugio que opere sobre as bases de
dados através de associag®es causais e disso produzir dados

conclusivos. As regras descritas formam a base de conhecimento.

A Figura 4 ilustra o método proposto.

Sistema de Inferéncia
DADOS —---[Programa de indug3o|---=—--- >
Base de conhecimento
FIGURA 4 - Aquisig¢io de conhecimento através de programa de

indugion aplicado a base de conhecimento [HAYS3].

) Uma outra proposta, consiste na aquisi¢3o de conhecimento
direto através de livros textos. Para um melhor entendimento &

interessante observar a Figura 5.



TEXTOS 5 Programa interpre- Sistema de Inferéncia

DE LIVROS ~ | tador de textos |==———- >

Base de conhecimento

FIGURA 5 - Aquisi¢3o de conhecimento a partir de textos
[HAYS33].

dd> Um outro processo, chamado método da observagio tem inicio
com o EC interagindo "face a face" com o especialista para obtengio

do conhecimento através de uma série de entrevistas.

O método da observagio consiste em acompanhar o perito
na resolug¢io de problemas reais no dominio, tendo cuidado de n3o
falar ou fazer algo que influencie a solu¢Bo do problema pelo

perito.

Sugere—-se o protocolo de 'pensar. em voz alta'" para
provar © mecanismo de solugdo de problemas usado pelos
especialistas. Tais protocolos podem vir de informagdes sobre a
organizagdo de uma base de conhecimento do especialista, o

conhecimento real que o contém, e a estrutura de controle usada

para seletivamente ser aplicada nesse conhecimento. Estes m#todos
geralmente sio seguidos por uma fase de refinamento, na qual o
especialista comenta em model os preliminares, novos

desenvolvimentos para descrever seus comportamentos.

Os EC utilizando este método n3o devem interromper o
especialista com questdes ou comentirios durante a solugic do
problema. Em vez disso, eles analisam o transcrito da se¢fo depois

do evento ter acabado, possivelmente com o auxilio do perito.

A figura 6 ilustra a proposta de Buchanan.

Entrevista Sistema de Inferéncia
ESPECIALISTA —==cececmmeecacaa- 5> BEC =m==y
(Face a Face) Base de conhecimento
FIGURA 6 — Aquisigdo de conheciments usando entrevista

[HAYSB3].



13

ed) O dltimo método, que £ uma variagio do anterior foi

apresentado por Waterman [WATSH].

E necessario fazer-se vArias entrevistas e entio usar o
método intuitivo que conta com a introspecgdo do especialista. Em
um caso, o EC o qual "investiga" e interage com o especialista e a
literatura sobre o assunto com a intengdo de se familiarizar com
seus principais métodos de solucionar problemas (ele se torna um
pseudo-perito). Atuando com esta capacidade, o EC desenvolve a
representagcio de um modelo conceitual ("expertise'"), o gqual € ent3o
checada depois da opinifo de outros peritos e eventualmente

incorporada dentro de um programa de computador.

Também pode ocorrer que um auténtico e verdadeiro
especialista atue como um construtor de teorias sobre seu préprio
comportamento. Entic o especialista, atraveés de introspecgio, tenta
identificar as bases de seu préprio conhecimento e habilidade, e

assim incorpora-lo diretamente dentro do computador.

Através de entrevistas, no momento em que o perito

resolve o problema de forma introspectiva (falando em véz alta como

estid resolvendod, o EC consegue acompanhar o raciocinio do
especialista, = sempre que lhe parecer apropriado, ele pula®
perguntando questdes  relevantes para estimular e testar o

especialista. Neste processo o EC toma uma fungio mais ativa do que
passiva, fazendo perguntas, sugerindo possibilidades racionais,

conceitos & regras hipotéticas.

Infelizmente, n3o existem métodos gerais para aquisigdo
de conhecimento. No entanto, algumas técnicas podem ser utilizadas

para esta tarefa e estio resumidas no Quadro 2.

Outro fator que nio pode ser esquecido € que o EC deve
se esforgar para empregar os termos técnicos do dominio de
conhecimento em questio. Isso exige do EC uma preparagio prévia no

assunto para enriquecer o didlogo com © especialista.



QUADRO 2 - Técnicas para extragio de conhecimento a partir
de especialistas [ GENSS]
METODO DESCRICAO
Observagio Assistir ao especialista resolver problemas
local reais

Discussio de
problemas

conhecimentos e
para resol ver

Explorar o tipo e dados,
procedimentos necessarios
problemas especificos

Descrigio de
problemas

Solicitar ao perito que descreva protdtipos
de problemas para cada categoria de pergun-—
tas do dominio

Analise de
problemas

Apresentar ao perito uma série de problemas
reais para ser resolvida com Lodos os
passos de raciocinio

Refinamento
do sistema

Testar a solugio de uma série de problemas
usando regras adquiridas nas entrevistas

Verificacio
do sistema

Solicitar ao perito que examine e
o protéitipo do sistema, regras e
de controle

critique
estrutura

Validag3o
do sistema

Mostrar os casos resolvidos pelo perito e
e sistema protdtipo para outros peritos

2.3.2 = Organizag¢3o e Representa¢3io do Conhecimento

Quando os cientistas da Inteligéncia Artificial C(IAD

usam o termo conhecimento, eles querem dizer gque uma informagio

necessita antes

para um programa de computador
inteligentemente. Esta informag¢io pode tomar a

regras como sio mostrados abaixo.

poder comportar-—-se

forma de fatos ou

Fatos : O tanque # 22 contém fungicida de contato Ccaptand.
O excesso de fungicida traz danos ao ambiente e
ao consumidor.
Regras: SE houve infecqgio do fungo da sarna E
o fungicida aplicado foi sistémico E

o fungicida estava ativo
choveu até 25 mm
ENTAO n3o existem evidéncias para

E

pul verizagio.



Fatos e regras em um SE nem sempre s3c verdadeiros ou
falsos, algumas vezes existe um grau de certeza sobre a validade de
um fato ou a exatidfo Cacuriciad de uma regra. Quando esta dudvida &
feita explicitamente, ela & chamada fator de certeza ou grau de
verdade. A sequir s3o ilustrados o uso de fatores de certeza ou

incerteza.

Fatos : O tanque # 22 contém fungicida de contato com certeza 1.0
O asperzor da bomba esti defeituosa com certeza 0.8

Regras: SE houve infecglo do fungo da sarna > 0.8,
o fungicida aplicado foi sistémico com certeza 1.0,
o fungicida estava ativo com certeza 0.9,
choveu até 25 mm com certeza > 0.7
ENTAO n3o exixtem evidéncias para pulverizagic embora
tenha ocorrido infecglo com certeza 1.0

Muitas das regras em SE s30o heuristicas, regras do
dominio C'"rules of thumb") ou simplificag8es que efetivamente
limitam a busca para solug¢des. As buscas para as solugdes podem ser
algoritimicas ou heuristicas. Um método algoritmo, garante produzir
a soluglo 4tima ou correta para o problema, enquanto um método
heuristico produz uma solugio aceitivel. Outra diferenga estid no
tempo para achar a solugio. Por vezes € mais interessante ter uma
solugio aproximada rapidamente do que obter a melhor solugio depois

de centenas ou milhares de iteragds.

O conhecimento em um SE € organizado em um caminho que
separa o conhecimento sobre o dominio do problema do sistema de
outro econhecimento, Ltais como conhecimento geral sobre como
resol ver problemas ou conhecimentos sobre como interagir com o
usuario (por exemplod, como imprimir um relatério para o© usuario
final ou modificar linhas de dados, etc. Esta colegio de
conhecimento do dominio ¢ chamado base de conhecimento, endquanto
que o conhecimento geral para solugfio do problema & chamado MI

conforme ja foi mencionado anteriormente.

Os estudos das formas de representagio do conhecimento
humano, de uma forma ampla, encontram-se fundamentados nos campos

da semidtica Csignosd, da linglistica e principalmente no da
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i14gica. Essas s3o grandes are=as que evocam variadas correntes de
pensamento envolvends um grande numero de fildsofas, matematicos e

lingtiistas conforme cita Nils Nilsson [NIL7113.

A construgio de um modelo nio € uma tarefa simples, pelo
contriario implica num grande nimero de consideragdes. Um modelo &
uma simplificacgfo & como tal corre-se o risco de jogar fora ou
omitir-se elementos relevantes ou introduzir correlagdes espurias

aue induzem a observacdes improprias.

Varios modelos de dados s30 mencionados na literatura de
Banco de Dados (BD), por outro lado surgiram outros modelos vindos
de outras correntes de pesquisa, diferentes do enfoque de BD. Esses
se organizam por linhas e grupos de pesquisa em TA. Tais modelos
podem ser vistos e referénciados como formas para representagio do

conheci mento.

Un elemento atdmico considerado como ‘'dado'" pode ser
representado pela tupla < nome do objeto, propriedade do objeto,
valor, tempo >. Uma outra dimens3io pode ser necessaria, se

inserirmos a incerteza do dado, assim incorporamos 2 tupla anterior
a nova dimens3o, ou seja: < nome do objeto, propriedade do objeto,
valor, tempo, fator de incerteza do dado >.© Essa dltima dimensi3o

pode afetar, inclusive, apenas alguns dos componentes da tupla.

Para melhor visualiza¢3o da tupla, vejamos o exemplo
considerando a categoria ‘'empregado'" de uma organizagdo, onde:
<nome do empregadod={José), uma <{propriedade>=Cidade do empregado)
e {valor>=C30 anos). Nesse caso, o tempo e a incerteza foram
=l iminados da representagio do dado mas poderiam existir incidindo
sobre o prdprio objeto como também sobre outros descritores, ou

seja, propriedade do objeto e o valor.

Os relacionamentos entre os dados n3o s3o percebidos ou

representados na tupla anterior, pois essa descreve o dado,
descreve entidades, seus atributos e seus relacionamentos, na sua
forma isolada. A representa¢io, descrigio e relacionamento

interdados devem ser alcangados com © modelo de dados.
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Alguns modelos répresentam adequadamente, de forma
explicita, o relacionamento entre os dados., outros de mansira
implicita. Por exemplo, o modelo de rede semintica gque serada visto
depois, ogue usa a representagfo através de grafo, apresenta

relacdes explicitas.

Serio wvistos os model os considerados de maior
importancia a nivel conceitual. Adqueles que procuram enfatizar as
formas de caracterizar o conhecimento humano. Esses modelos si3o
considerados relevantes na representagio de conhecimento [HAYS3,

WAT8E e GENBGI].

Fazem parte deste modelo as seguintes representagles:

’-..l
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2
)
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0
(%]
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2D Redes Semanticas;
3) CAlculo de Predicados de Primeira Ordem CCCPOD, e
4> Regras de Produgdo (RPD.

dialogos da linguagem natural, e outros procedimentos compléxos. A
estrutura de quadros C("frames') especialmente designada para
representar seqti®éncias de eventos, se baseia em considerar que as
pessoas veém ou percebem as colsas segundo cenas (M"frames'" ou

quadros3.

A representagio do conhecimento pelo modelo de “frame'
prove uma estrutura de quadros Cuma moldurad, com que novos dados
=80 interpretados em termos de conceitos adquiridos através de
experiéncia prévia. Além disso, a organizagio deste conhecimento
facilita o processamento de expectativa-dirigida, olhando para
colsas que si3o esperadas, baseado no contexto de pensar-se “onde
estad'". O mecanismo representacional que faz possivel esta espécie
de raciocinio & a ranhura C("slot" ou janelad, o lugar onde o
conhecimento combina-se com o contexto criado pelo quadro. Por
exemplo, um "frame" simples para um conceito genérico de cadeira

pode ter ''slots" de numero de pés e tipo de assento.
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Na Figura 7 a seguir, mostra-se uma forma simplificada

do uso de guadros em uma "busca de documentos'.

Boca |---
Nariz|-—=- Bolso esqt————{Carteiraj
Pessoal Q1) Bolso dir f—— vazio
Rosto Paletéd [Document os |
Roupa Calga A "Goal' Calvod
Sapato : Bolso 1 }+— vazio
Tipo|==- Bolso 2f—— vazio
Cor {(—--
FIGURA 7 - Eepresentagio de uma busca usando "frames"
Adaptado [ GON8&].
Algumas tentativas ou caminhos podem nio ser bem
sucedidos na busca para se chegar aos documentos. Nesse caso,
pode-se voltar a quadros anteriores, para dai se dirigir a outro

subquadro em outro ou no mesmo nivel.

22 O termo rede semantica £ usada para descrever um método de
representagido do conheciments baseado em estruturas de rede. Rede
semantica foi originalmente desenvolvido para uso como modelo
psicolégico da memdéria humana, mas & agora um método de
representacio para Inteligencia Artificial = Sistemas
Especialistas. A rede semantica consiste de pontos chamados nds
conectados por elos chamados arcos descrevendo as relagBes entre os
néds. Esta estrutura constitui um grafo dirigido valorado. Os ndés
representam entidades, objetos, conceitos. Jia os arcos (valoradosD
estabelecem uma relag¢io entre os nds. Os arcos podem ser

considerados como predicados.

Os primeiros sistemas baseados em redes semadnticas foram
entendidos como modelos psicoldgicos da mémoria. Bertram Raphael
(15868) projetando SIR, o qual foi um dos primeiros programas a usar
técnicas de rede semiantica em sistemas de IA. JA em meados de 1970,
Robert Simmons utilizou a representagio de rede semantica para uso
em sua pesquisa no entendimento de linguagem natural. Atual mente
tal estrutura tem-se evidenciado para representagio de sistemas que

usam linguagemn natural e cendrios.



A Figura 8 a segquir, constitui um exemplo de rede

& parte_de

folha

é_instAncia_de

madeira
possul
laranja

possaut cor
é tnsittincra_de € Inatanciro_de
lcelulose] = - - =
FIGURA 8 - Un exemplo de representagio de rede semantica
[ GON8E&] . .
3 A 1ldgica, que foi um dos primeiros esquemas de
representagio usado em IA, tem dois ramos  ‘importantes e

interligados. © primeiro & a consideragio de "O que pode ser dito'",
que relagdes e aplicagdes podem formalizar, os axiomas de um
sistema. O segundo ¢ a estrutura dedutiva, as regras de inferéncia
que determinam o que pode ser inferido se certos axiomas que estio
agrupados para serem verdadeiros. Esta € a mesma 1légica estudada

por Boole, Frege = Russel em meados do século 19 [BARS11.

O Calculo de Predicado de Primeira Ordem C(CCPO>) & um
ramo da légica que tem tido grande utilidade em sistemas da IA. O

CCPO ¢ uma extensio das nogdes de calculo proposicional.

A representagio do conhecimento usando calculo de
predicados deve ser constituida com vistas a um ambiente de
programagio usando ldégica dos predicados. O modelo CCPO € descrito
por uma linguagem com componentes basicos como: simbolos
predicados, simbolos variaveis, simbolos fungSes, e conjunto de

zimbolos constantes, parénteses e virgula [NIL711.
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As relagées entre oz componentes de um discurso sio

feitos atraves de simbolo redi cados. Assim  a

n
T

sentenga  "DUMONT
PILOTOU 14BIS" pode ser representado por PILOTOUCDUMONT,14BISD,
onde PILOTOU & o simbolo predicado, DUMONT e 14BIS <30 simbolos
constantes. Outra forma de apresentar a sentanga anterior £ na
forma PILOTOUCDUMONT,X>, onde X & um simbolo wvariavel podendo
assumir varios valores Cinstanciasd. O exempls anterior constitui

uma forma atdmica. As ligag®es entre férmulas atdmicas sZo feitas

por conectivos "¢ Coud, "A" (el e "3" (implicacio)d). Usa-se também
o conective unario Y=Y para negacio. Unm exemplo simples pode
mostrar o uso dos conechtivos, ou seja, PILOTOUCDUMONT,X)> A ~=

PILOTOU CDUMONT, JUMBOD = NOMECX,14BIS) « NOMECY,DEMOISELED. OQutros
exemplos de sentengas bem formados de representagfoc do conhecimento

através do cilculo de predicados.

12 ¥ (0 Matéria_ PrimalCxd o CompralCx)

2) ¥ (XD Produto_nfo_fabricado(x) = Matéria Primalx)

3 ¥ (D Compralx) = PregolxD

4> ¥ (x> Atingiu_ponto_estoquelxd A~ 3 (yd) Fornece (X,yD) =
Convide(x,yd

55 ¥ (x5 Pregolx) = Gondig&es_pagameﬁto(x)

Como podemos ver, a representacfo anterior nio completa
todas as questBes referentes ao controle de uma empresa, porém ja

nos da uma idéia aproximada de como devemos trabalhar.

A linguagem PROLOG implementa estruturas ldégicas como as
anteriores. O interessante neste tipo de representagio & que a BC &
descrita por relagBes légicas, tipo das anteriores, que s3o
escritas em qualquer ordem = cabe ao PROLOG mostrar as inferéncias

Csubstituig¢io, separagio e os encadeamentosd necessarias [GONIG].

4) Sistemas de Produgio foi primeiro proposto por Post (18430
mas desde entio tido tal desenvolvimento em aplicagio e teorias da
IA que os sistemas correntes tem pouco em comum com a formulagio de
Post. Como no caso do termo de rede semAntica que refere-se ha
VArios esquemas de representacio de conhecimento diferentes bhaseado

no formalismo nd e elo. Assim o termo sistema de produgio & usado
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para descrever varios sistemas diferentes baseados em caminhos
gerais. A idéia & subordinada a nogio de pares de  condigio—agdo,

chamadas regras de produgfo (RFD), ou sdmente produgio.

Sistemas de produgio (SP) ou Regras de produgio segundo
Nils Nilsson [NIL71], s80c aqueles que usam como parte de sua
estrutura os seguintes componentes basicos: uma Base de Dados
Global (BDG), um conjunte de regras de produgio e um sistema ce
controle CSC). Alguns autores chamam o© sistema de controle de
Maquina ou Motor de Inferéncia, a BDG de contexto e o conjunto de

regras de produgido de base de regras.

A BDG pode ser vista como area de trabalho onde s30
armazenados os dadeos ou fatos intermediirios deduzidos durante o

processo de inferéncia ou introduzidos externamente.

Uma regra de produgio ¢ uma declarag8o referenciada por
SE ... ENTAO ...C"IF ...THEN ... rules') e usa como parte de sua
arquitetura uma Base de Conhecimento, representada por um conjunto
de regras de conhecimento arquitetadas numa relagdo de 'condigio e

acHo". Geralmente sfo descritas da forma:

SE : {antecedente’ ;

ENTZXO: {conseqliente)>.

Os antecedentes correspondem "as condig¢g@es" (premissas)
e os conseqilentes "as agdes' (conclusses). Durante a execugio de um
SP, uma regra de produgio cuja parte da condigfo € satisfeita pode

disparar, isto &, pode ter sua parte da agio executada pelo sSC.

O SC ¢ um programa cujo papel & decidir qual o préximo
passo, apds cada tarefa de decisio. Ou seja, a partir de alguns
valores externos ou existentes na BDG tenta disparar ou aplicar as
regras de produgfo. Este sistema tenta disparar as regras segundo
téecnicas eomo, busca para tras C"Backward chaining") ou busca para
frente ("Forward chaining") ou a combinagio de ambas. O processo
encerra-se quando algum evento terminal na BDG ocorrer ( atingir o

objetived ou quando nenhuma regra for possivel de ser aplicada.
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Os sistemas de produgio operam em ciclos, em cada ciclo,
as RP z8o0 examinadas =m uma maneira especifica para o 5C ver qual
delas esti apropriada, uma simples regra & selecionada entre elas.
Finalmente, a regra & disparada. Estas trés fases de cada ciclo =80

chamadas acasalamento C("matching'”), resolugio de conflitos e agio.

0

Rychener (1976 construiu varios  sistemas de produgio
para representar um nimero de sistemas de TA gue itinham sido
desenvol vidos anteriormente com outras técnicas. Podemos citar o
STUDENT (Bobrow), GPS (Newell = Simond, EPAN (Feigenbaum) e SHRDLU
C(Winogradd. A pretensio de REychener era de mostrar que o rformalismo

do SP era um formalismo para programagio [BARS1].

Talvez a palavra final no SP & que eles capturam em um
esquema de representa¢io maleavel um certo tipo de conhecimento
para resolugdo de problemas, conhecimentos sobre o que fazer em uma
situagio especifica. Embora esta espécie de conhecimento seja
basicamente procedural, o formalismo de SP tem muitas das vantagens
do esquema de representacio declarativa, mals importante,
modularidade das regras. Além disso, o modo gque as RP si3o
estruturadas & muito similar ao modo que as pessoas falam quando
resol vem problemas. Por esta raz3o, SP tem sido usado como a

‘"espinha dorsal” dos SE como o DENDRAL, MYCIN e PROSPECTOR [BARS11.

2.4 = Tratamento de Incerteza

Ao contrario da 1légica classica que apresenta a
agradavel propriedade de definir os fatos como verdadeiros ou
falsos, o mundo real tem situag¢des em que a validade da maioria das

obsevagdes € governada por um fator probabilidade associado.

O ser humano enfrenta situagdes de incerteza sem muitos
problemas, pois esti acostumado a elas. Contudo, fazer o computador
trabalhar com incerteza toma algum esforgom. A unido da ldgica com a
incerteza nio & uma tarefa facil, o resultado ¢ algumas vezes
chamado 1légica difusa, pois o valor verdade & baseado na

verossimilhanga, mais que sdmente nos fatos.
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Um dos focos de pesquisa em IA tem sido o problema de
"raciocinio aproximado®. O problema negocia com decisio de
Orocessos de raciocinio e decisZo em Situagées onde a informagio &
deficiente em um ou mais dos seguintes caminhos: informag3o
& parcial, a informacio ndo & completamente confiidvel, a linguagem
de representagio ¢ inerentemente imprecisa e informagdes de

miltiplas fontes & conflitante.

A resolugio de problemas de decisdes pelos humanos é
feita muitas vezes em ambientes onde a informag3do concernente ao
problema € parcial ou aproximado. Pesquisadores da IA tem tentado
imitar esta capacidade em SE baseado no computador. Muitos destes
metodos usados necessitam no tempo de fundamentos tedricos. Muitas
teorias por manusear incerteza de informagdes tem sido propostas no

passado recente.

A seguir daremos uma breve descrig3o das principais
Leorias que serio examinadas: 1) Teoria da Probabilidade Bayesiana;
2) Teoria da Evidéncia de Dempster e Shafer;
3> Teoria da Possibilidade de Zadeh. e

4) Fatores de certeza.

10 A Probabilidade & certamente a mais antiga e o formalismo

mais largamente usado para representar incerteza.
A probabilidade de uma proposigio, segundo a Teoria
Bayesiana, & uma medida do grau de confianga (crengad em uma
hipsdtese incerta, dando assim a evidéncia pro e contra a
hipdtese [COHB51. Conforme Shortliffe em [COH85], o método
matematico que originou o Teorema de Bayves e consequentemente a
probabilidade Bayesiana & especialmente atrativa na construgio de

model os de diagnédsticos.

Semel hantemente a Teoria de Probabilidade (Classica a
probabilidade Bayesiana refere—-se ao grau de confianga em uma

hipdtese. Ela esta diretamente ligada ao Teorema de Bayes.

Uma das principais formas de se representar o

conhecimento adquirido junto a especialistas € através das chamadas
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regras de producdo, dadas na seqguinte forma

Se Premissa Entio Conclusdo.

Quando as ocorréncias formalizadas nas regras (Premissa
ou  Conclusio)l assumem o carater incerto, pode—-se atribuir

probabilidades a estes fatos, como demonstrado a seguir:

Se [ evidénecia EY ] Entio [ hipbtese HJ 1]
L ] | ]
\Y4 v
P C EY D P C HfD
l }
\'%

TEOREMA DE BAYES

P CH/E) = PCEHS> _ P CE/HY.PCHD

P CED P CED

Esta teoria traz alguns inconvenientes, onde o principal
& o fato de que a lista de hipdteses deve ser necessariamente
exaustiva e mutuamentie independente. Um poﬁto bastante questionado
por pesquisadores da IA & o fato de n3o se poder remover ou
adicionar avaliag¢des probabilisticas, © que ¢ comumente feito pelos
especialistas. A necessidade de se fazer inferéncias em toda a base
de regras afetas por determinada evidéncia que esté sendo

considerada, pode trazer considerivel complexidade computacional,

com o calculos sendo lentos e complicados.

2Z) O desenvolvimento da teoria da evidéncia de Dempster e
Shafer foi iniciada por Arthur Dempster e extendida por seu aluno
Glenn Shafer [FUNSG]. Esta teoria ¢ uma generaliza¢3o da teoria da

probabilidade com =sua origem em uma teoria de probabilidade

superior e inferior. A seguir veremos uma breve descrigido da
Leoria.

Seja © um conjunto de proposigdes exaustivas e
mutuamente exclusivas sobre o dominio. © & chamado quadro de

=) . .
discernimento. 2 denota o conjunto de todos os subconjuntos de 6.
Para efeitos de exemplificagio sejam A e B subconjuntos de um

quadro de discernimento.
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S3o definidas trés funcdes: a distribuigdo de
propabilidade basica (md, a fung¢fo de crenga Cecrenca) e a fungio de
plausibilidade C(Pl>. Estas fungfes tem o mesmo dominioc e intervalo.

Seu dominio é 28 e sell intervalo & [0,117.

Uma distribuig¢io de probabilidade basica (m deve

obedecer estas restrig¢ées:

12 m C0OD> = O 2> ¥ m A =1
Aco

A funcieo de crenga pode ser definida em termos de uma

distribuicioc de probabilidade basica m por:

crenyga CAD = F m (BD
Bce

A funcio de plausibilidade pode ser definida em termos

de uma fungio de crenga (crencad por:

PL CAD =1 - crengca CA> onde A é o complemento de A.

Cada uma das fung®es leva a mesma informagio. Isto ¢,
existe uma tvnica trasformagfo uma—-a-uma entre as fungdes. Portanto,
cada fung¢io tem uma 1tUnica interpretagio. A distribui¢io de
probabilidade biAsica de um subconjunto de © pode ser interpretado
como a massa de probabilidade agregada ao subconjunto. A crenga de
um subconjunto de & pode ser interpretada como a medida da
probabilidade superior do subconjunto, isto &, a massa de
probabilidade minima no subconjunto. E a plausibilidade de wum
subconjunto de © & a probabilidade superior de um subconjunto, isto

&, a massa de probabilidade maxima no subconjunto.

3> A teoria da possibilidade foi proposta por Lofti A. Zadeh
embasada na Leoria de conjuntos difusos, para representar incerteza
Cimprecisiod inerentes em alguns termos lingluisticos [ZADS3]. Para
um dado gquadro de discernimento uma distribuig¢io de possibilidade
pode ser definida em um caminho, muito similar ao da distribuigio

de probabilidade [BHA8G]. Mas existe uma diferen¢ga qualitativa



entre a propabilidade e a possibilidade de um evento que pode ser

ilustrado pelo exemplo a sequir dado por Zadeh. Considere o
seguinte fato "Hans comeu X ovos no café da manhi”, com X tendo
valores em U = {1,2,3,4,..%. Uma distribuig¢io de possibilidade PCw

pode ser associada com X para  interpretar PCw) <com o grau de
"facilidade" com que Hans pode comer 2 ovos. Uma distribuigdo de
probabilidade PrCu) da-nos a probabilidade de Hans comer uw ovos no

café da manhi. As duas distribuigdes podem ser vistas como segue:

w0 1 2 3 4 s S ? )
PCw 1 1 1 1 0.8 0.6 0.4 0.2
PrCa) jo.1 0.8 0.1 o o o o o

Pode-se ver que um alto grau de possibilidade ndo
implica em alte grau  de probabilidade, nem um baixe grau de
probabilidade implica em baixo grau de possibilidade. Portanto, um

aevento impossivel pode também ser improvavel.

O conceito de teoria de possibilidade tem sido
ronstruida sobre a teoria de conjuntos difusos e ¢ bem conveniente
para representar a imprecisfo de predicados lingUisticos vagos como
“"jovem'"”, "alto", etc. O predicado vago jovem induz a um conjunto

difuso e a correspondente distribuigio de possibilidade.

4) Devido a necessidade de uma teoria forte para manipular
incerteza, muitos SE primitivos tais como CASNET, INTERNIST e
MYCIN, adotaram alguns esquemas que trabalharam bem, mas tiveram
edmente uma pequena base tedrica. No MYCIN, o conceito de fator de
certeza (FC) foi usado. Neste esquema fatos e regras devem assumir
um numero no intervaleo [0,1] representando a avaliagio da verdade
da premissa ou da regra. A certeza de duas premissas a e & s3o
transmitida para sua conjungio pelo operador difuso FClaabd =
minlFCCa) . FCCHY]1. Com duas regras. "se a entio " e '"se b entio c”,
a certeza combina com a fungin 1 - FCled = [1 - FCCad1.{1- FCC&I]I,
assim fortalece um ao outro. Além disso, esta regra € associativa,

iesto &, a ordem de combinagfo € indiferente. O ambiente FC pode ser
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visto como um caso especial da fungfo de crenga onde cada quadro

tem sdmente um ponto focal. Assim como, a combinagin de regra para

o FC & um caso especial da regra de Dempster [BHASSI1.

Um ambiente diferente fol usado no PROSPECTOR, um SE

go)

ara ajudar na explorac@o mineral. O calculo da inceritsza nesite

i

iztema £ vagamente relatado na teoria da probabilidade. O
PROSPECTOR usa varidveis denotado por x, x e regras expressadas na
forma SE x ENTAO y (para grau LS e LN>, onde LS & a razido de
probabilidade PCx/y)/PCx/§) que mede o incremento multiplicative na

probabilidade em y sendo verdade se x for verdade. LN

PCi/yD/PC§/§) & o efeito se x & falso. Especificagdes de LS, LN =

P(x), obedecem as leis da probabilidade para poder determinar PCyD.

Em um trabalho de Benjamim N. Grosof, mostrou-se que o
Método de Fator de Certeza revisado e o Método Prospector s3o casos

especiais da Teoria de Dempester e Shafer [BHABGI].

2.5 = Ambientes para‘construcﬁo de SE

Ecscolher o escopo do problema corretamente = escolher a
ferramenta certa para construir o sistema especialista s3o
certamente duas das decisdes malis dificeis de se fazer no

desenvol vimento de SE.

Selecionar uma ferramenta € dificil porque muitas das
ferramentas foram desenvolvidas para manusear uma classe de
problemas. E ¢ também verdade que nenhuma das ferramentas servira

perfeitamente para todas as classes.

As linguagens de programagio usadas para aplicag8es de
SE s3o0 geralmente qualquer linguagen orientada ao problema

C(procedural ou manipulagio numéricad, tais como FORTRAN, PASCAL e

C, ou linguagens de manipulag¢io simbdlica, tais como o LISP e
PROLOG. Linguagens procedurais s3o designadas para classes
particulares de problemas, como o FORTRAN & mais conveniente

utilizar em cAlculos algébricos e aplicag¢®es em Areas cientificas,
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matematicas = problemas estatisticos. Linguagem de manipulagio de
simbolos sfo designadas para aplica¢®es de IA. Como & o caso do
[LISF que tem mecanismos para manipulagfo de simbolos na forma de
estrutura de listas. Una lista & simplesmente uma colegio de itens
fechadons por parenteses, onde cada ifitem pode ser também um simbolo

ou putra lista.

A mais popular e largamente usada linguagem de
programagin usada para aplicagBes de SE € o LISP, embora o PREOLOG
pareca ser vantajoso ganhando em popularidade. Linguagens <como

estas s8o mais convenientes para trabalhar em IA.

O Quadroe 3 a sequir, mostra algumas linguagens de

programagio utilizadas na TA.

QUADRO 3 - Linguagehs de proaramacio da TA.
Fonte: [WATS85, HAYS3]

Linguagem Descrig3o _ Desenvolvido por
LISP orientado ao procedimento LISP Machine, Inc.
INTERLISP orientado ao procedimento Xerox Corporation
PROLOG baseado em Légica Quintus Computer

Systems, Inc.
SMALLTALK-80 orientado ao objeto Xerox Corporation
ZETALISP orientado ao procedimento Symbolics, Inc.
Linguagens como o LISP, oferecem grande flexibilidade
para construir SE mas falham, ou seja, oferecem pouca ajuda em
representar o conhecimento ou mecanismos para acessar a BC. De

outra forma o PROLOG ja4 vem com um sistema de controle C(MID
embutido, que dA suporite aos construtores. Em versdes mais recentes
j& vem incorporado o editor TURBO, o gque facilita em muito sua

edi¢io e compreensio.

Por outro lado, linguagehs da engenharia de conhecimento
C"shells” ou cascos), como KAS, oferecem pequena flexibilidade onde

o construtor do sistema pode usar o sistema de controle definido



rela maguina de inferéncia ja feita. Elas ddo, portanto, suporite na
representacio & MI ja Teitos para contreole e uso da BC.
A seguir, no Quadro 4 apresenta-—-se algumas linguagens da
EC.
OUADRO 4 - Linguagens da engenharia do conhecimento
Cshells)d. Adaptads [WATSG, HAYS3]
Ferramenta Descrig¢3o Ling. implementada Desenvolvimento
ALX baseado-reqgra PASCAL Intelligent Ter-
minal Ltd.
EMYCIN baseado-regra INTERLISP Stanford University
EXPERT baseado-reqra FORTRAN Rutgers University
LOOPS baseado-regra INTERLISP Xerox PARC
orientado ao procedimento
orientado aoc objeto
acesso-orientado
MRS baseado-regra INTERLISP Stanford University
orientado a ldgica
OPSS baseado-regra BLISS Carnegie-Mel lon
- MACLISP University
FRANZILISP
INTERLISP
ROSIE baseado-regra FRANZLISP Carnegie-Mellon
aorientado ao procedimento University
baseado-frame
EXSYS baseado-regras = ——————-— Base Tecnologia
SAFO baseado~1dgica SNOBOL PUC/RJ

Uma linguagem da EC & uma ferramenta sofisticada para
desenvolver SE, consistindo de uma linguagem de construgio de SE

integrado em um ambiente de suporte extensivo.

Algumas ferramentas surgiram da construgido de SE, como &
o caso do EMYCIN, que originou-se da construgio do MYCIN, e o

EXPERT que surgiu a partir do CASNET [ WATSB].



III - O SISTEMA E SUA AVALIACAO

3.1 - Consideragdes sobre a Linguagem Escolhida

Varias linguagens hoje no mercado tem seus propositos
determinado por sua eficiéncia em uma determinada area. Atualmente

podemos classificar as linguagens em procedural e ldgica.

A primeira classe, as procedurais, contém o BASIC,
PASCAL., C, FORTRAN = oubras; engquanins que a segunda classe engloba
o LISP = o PROLOG. Neste caso nio se mencionam os cascos (shells')

que foram feitas ou originaram-se a4 partir de SE especificos.

Segundo a literatura, a pesquisa em IA nos Estados
Unidos conta predominantemente com LISP como linguagem de
programagio. Pesquisadores Fanceses, Ingleses e Japoneses adotaram
uma linguagem radicalmente diferente, designada para a manipulagio

de conhecimento, o PROLOG [KRAB7I.

Al guns estudos de Clark e McCabe [KRAS7] que comparam o
uso do Prolog e Lisp, resultaram que o compilador Prolog £ t3o

rapido quanto o compilador Lisp, inerentemente provendo todas as

facilidades necessarias para construir SE, e facilidades de
implementagio de metodologias de raciocinio inexato Cnebuloso). Os
autores comentaram que o Prolog, sobre seu estado corrente de

desenvol vimento, & comparado favoravelmente com velhos pacotes de

SE baseado no Lisp.

Comenta-se que a principal vantagem do Prolog sobre o
Lisp s#o: (1D o uso do cadlculo de predicado de primeira ordem, (23

declara¢fo nio-procedural dos "goals'" (alvosd [KRA87].

) A linguagem PROLOG, da qual o TURBO PROLOG & uma versido
para PC , foi desenvolvida em 1972 por Alain Colmerauer e seu grupo
na Universidade de Aix-Marseille. O interpretador foi primeiro
escerito em ALGOL-W, e entioc em FORTRAN em 1973 e PASCAL em 1975
[KIMR71. PROLOG ¢ uma contrag¢io de PROgrammation en LOGique.



36

O processamento simbdlico do conhecimento € mails facil

com o Prolo

w0
D

io que com muitas linguagens "tradicionais’ usa

tn

da

&

para o processamento de cilculos numericos [BIHZ71. Prolog descreve
objetns = relacionamentos entre estes objetos, um programa consiste
de: <10 um conjunto de dados; (2D uma série de regras < (30 um alvo

ara Sy S avado. Imagine um "database" represent.andn
p

.1
it
}._J
w

cionamentos familiares. Mostra-se, por exemplo que, Jodo & pail

de Paulo e Clara., = que  José & pai de Cecilia, assim pode-se

No 1 - Joio & pai de Paulo.
No 2 — Jolo & o pai de Clara.
No 3 - José € o pal de Cecilia.

Portanto, se quisessemos saber de quem Jo3o & pai,

naturalmente poderia-se rapidamente olhar no database e comparar a

questio:
— Jo3o & o pai de QUEM 7
com cada linha do database:
1 - Comparanda *Joio & o pai de QUEM' com

*Jodo £ o pai de Paulo’

Conclui-se que de fato: QUEM = Paulwo.

2 - Comparando *Jodo £ o pai de QUEM’ com
*Jodn &€ o pai de Clara’

Conclui —se que de fato: QUEM = Clara.

3 — Comparando ’Jofdo & pai de QUEM’ com
*José & pai de Cecilia’

Ni3o conclui -se nada.

Na verdade, tem-se que fazer uma compara¢ioc entre duas

frases, a questio (pergunta, "goal"Dd e cada linha do database.

A grande vantagem desta linguagem £ sSua sintaxe, que

permite-nos simplificar frases. Com o Proleg, a entrada de frases
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Cou mais precisamenie fatos ou asser¢des) e questdes € mais facil,
e com poucas excessdes, onde os resultados s3o automaticamente
mostrados na tela. Um indice de livros por exemplo pode facilmente

ser criado e consultado:

~ livroChuxley, aldous, "brave new world’d

— livroChuxley,aldous, "crome yellow')

— livrotorwell ,george, 1984

- livraeCbihan,patrice,"programming on the amstrad”) etc.
Fara consultar os livros de Huxley, a pergunta:

— livroChuxley,aldous, LIVROSS 7

Teria-se:

LIVROS = "brave new world”
LIVROS = Ycrome yellow”
Note que esta ¢ uma nova forma de representar fatos, e

portanto perguntar questdes. Como no exemplo os objetos no database
=30 conectados por relacionamentos precisos. No exemplo anterior o

objeto ’Join’ & conectado com o objeto *Clara’ pelo relacionamento

2 pai de’, que pbderia—se simplificar usando a seguinte relagio:
pail jodo,clarad. No exemplo acima o relacionador & ’livre’, que faz
a conecgBo com os objetos ’*huxley’, ’aldous’ e ’brave new world’.
Esta notagido ¢ chamada préfixada, isto acontece quando (o]
relacionador - precede os argumentos Cobjetosd do fato. O

relacionador pode ser infixado quando colocado entre os argumentos,

e pds—fixado quando posicionado no final dos argumentos.

Um programa escrito em Prolog compreende fatos
descrevendo um estado das regras e conhecimento ((BC), descrevendo
como estes "pedagos' de conhecimentos podem ser conectados, podendo
permitir inferéncias e iniciar a dedugfo de novos conhecimentos.
Tem—se visto que a maioria das tarefas secundarias que s3o feitas
em outras linguagens Cachar um método de resolugido, alocagdo de
meméria, etcd sio reduzidos no Prolog [BIH87]. Isto ocorre porque o
Prolog assume sua entrada de fatos e regras na forma gque vai

manusea—-los, além disso, ele tem um mecanismo de busca construido.
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Este m=canismo chamado "backtracking'., & um metodos  de

resolucio que £ guiado pela alvo C(Ygoal™d final a ser buscado,

representado pelo fato ou fatos que geram uma solugio. Iniciando
uma gquestio que tenta-se validar, © Prolog tenta, no final da
analise, unificar cada situagio alvo com um fato do database. Se
ele Talha & nio existem mais fatos correspondentes para este alvo,
ocorre o Ybacktrack, em outras palavras, ele retorna para alvos
prévios e Ltenta resolvé-los novamente. A anilise & puramente
sequéncial, o Prolog examina a combina¢io, as séries de alvos, uma

apds a outra, da esdquerda para a direita usando a regra conhecida

rodus  ponens:

- &e proposigio A implica proposigio B
— = Se proposigio A & verdadeira

- Entio B & verdadeira.

Além de ndo precisar construir um MI, o que seria
necessario em outras linguagens, o Prolog também tem a facilidade
de possuir a recursividade. Uma fun¢io recursiva & aquela que

refere—-se a si prépria, ou seja, =la "chama"” a si prdpria.

Pela facilidade de programagio (linguagem de quarta
geragin), por estar mais préxima do usuirio, por Seus recursos
disponiveis, = também por ja4 ter-se trabalhado com a .mesma em
outros projetos, adotou-se a linguagem Prolog para suporte a

construgio do sistema ora proposto.

3.2 - O Sistema propriamente dito

P=la necessidade de se repassar as informagdes
inerentes ao controle da sarna rapidamente aos produtores, havia a
necessidade que o sistema viesse a ser rapido, ou seja, gque Sse

pudesse fazer varias consultas ao dia de forma rapida e eficiente.

Apds a identificag¢io do problema = a justificativa de se
utilizar um sistema para dar suporite aos especialistas na resolugido

do problema, e definida a metodologia, iniciou-se o processo de
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conztrucio  seguindo as etapas de construgdco apresentadas no

capituleo anterior.

Na identificacio do problema, observou-se gque o mesmo
era nio estruturado. Havia wvarias alternativas na resolugdo do
problema,. requerendo desta forma, decisées cujo  encaminhamento se

dava de forma dificil.

Optou-se pela =]l aboracio do sistema de forma
compartilhada, ou seja, dividindo-o em mddulos. Separou-se  em,
moddul o explicativeo, mddulo coletor de dados e mddulo de inferéncia.
Esta metodologia permitira se fazer manutencdes futuras no sistema

de forma bastante facil.

Na aquisig¢io do conhecimento utilizou-se o ma t odo
intuitiveo proposto por Waterman [WAT86]. E como ja foi descrito
anteriormente, o construtor do sistema C(EC) interage com o
especialista e a literatura sobre o assunto., com a intengdo de se
familiarizar com o problema e detectar os componentes C(variaveisD

envol vidos em sua resoclugio.

Depois de varias entrevistas, definiu-se as variaveis
envolvidas no processo e se pode construir um modelo conceiltual
("expertise'") segundo o© especialista, que posteriormente foi
representado de forma que se pudesse incorpora-lo em um programa de
computador. O conhecimento adquirido foi organizade em fatos,
regras e tabelas, e posteriormente representado na forma de regras
de produgio. Neste sistema uma regra pode disparar outra regra,

como pode-se ver mais facilmente no exemplo a seguir.

RB: SE wnaldade foliar do ambilente £ X
E temperatura do ambiente & Y
ENTRO weri ficar tabela VALOR

B10: SE estadio_fenoldgico do hospedeiro & B-C
E werilficar tabela VALOR=INFECCAQ MODERADA

ENTRO condigfes do pomar & favordvel
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- <

R15: SE condicdes do pomor & favoradvel
E pulwverizacdo_anterior do pomar ndo_ocorreu

ENTAO conclwul fazer wuma pulverizacdo com

Confarme se pode ver no exemplo anterior, o conhecimento

fol representado na for

=

a de regras de produgcio. Como o prolog

2.

ubtiliza uma sintaxe de

D

dlculo de predicado de primeira ordem,
Lorna-s= mais facil a repressntagio do conhecimento na forma de

regras de producio.

A representagio neste sistema teve certa semelhanga com

a representagio feita no MYCIN Csistema especialista para
diagnosticar infecgdes bacterianas>, ou seja, pela tupla
{functor,objeto,atributo,valor,.fator de certezad>. Depois de wuma

analise intensiva dos dados, ficou evidenciada a nio necessidade de
=e utilizar o fator de certeza. As informag¢®es eram precisas, e n3o
havia necessidade de tratar dados nebulosos. O "functor' na tupla,

destina-se a classificagio dos dados para inferéncia pelo MI.

O =sistema construido se apresenta basicamente na forma
de menus de opgdes de barras. S350 apresentadas janelas para a
entrada de digitos, que sdo analisados e posteriormente
processados. O processo de consulta se inicia pela apresentagio do

sequinte menu:

Menu Principal
CONTROLE DA SARNA
EDITAR BASE DE CONHECIMENTO
IR PARA O DOS
TUTORI AL
SAIR DO SISTEMA

(uando escolhida a opg3oc CONTROLE DA SARNA, o sistema
carrega a base de conhecimento € se inicia a consulta. Apds a

conclusio, o sistema faz explanagdes sobre a conclusio se for
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dese jado.

Na opgio EDITAR BASE DE CONHECIMENTO, sdo apresentados
ms arquivos onde se encontram tabelas, fatos e regras da base de
conhecimento. Pode-se assessar a um deles e fazer modificagdes se

necessario, e posteriormente salvar as  alteragdfes, inclusdes e

A opgio IR PARA O DOS, tem a finalidade de proporcionar
an uUsSUArio sair do sistema temporariamente. O sistema fica
carregado na meméria do computador, podendo-se usar o sistena
operacional ou outro sistema Cse‘ houvér capacidade de memdriad.

Cuandm se desejar retornar ao SE, usa-se o comando exit.

O TUTORIAL Canexo Apendice) apresenta uma descrigio do
sistema especialista, a utilizag¢8o de cada um dos comandos do menu
principal, e onde s8o apresentados todos os comandos disponiveis no
editor do PROLOG, que pode ser usado para editar a base de

~onhecimento.

Recomenda—-se que se leia atentamente o tutorial, antes
de utilizar o editor da base de conhecimento. Mesmo antes de se
fazer qualquer altera¢io, deve-se verificar a estrutura de cada

arquivo e segui-la no momento de alteragdes.

A escolha SAIR DO SISTEMA se destina a sair do sistema
quando esta for a opgdo do usuario. E apresentada uma pergunta para

que o usuirio se certifique de tal escolha.

Neste sistema estid incorporado na base de conhecimento
vinte e cinco regras. Como ja4 foli mencionado anteriormente, s&o

regras de produgio, onde uma regra pode "disparar' outra regra.

A sequir, s3o dados exemplos de consultas, e £ analisado
o tempo de cada consulta. E apresentada a sequéncia de telas que

aparecem na consulta.



EXEMPLO 1

SISTEMA ESPECIALISTA PARA
CONTROLE DA SARNA

Tecle para continuar JOSE LEOMAR TODESCO

PROTOTIFQ-Z

—lenu Principal
CONTROLE ‘DA SARNA — 7 ===
EDITAR BASE DB CONHECIMENTO
IR PARA O DOS )
TUTORIAL

SAIR DO SISTEMA

FROTOTIFO-Z

CARREGANDO BASE DE COMNHECIMENTO

Bspecialista: Onofre Berton

42



Controle da Sarna

i.Aocu B

3. E a’ frutos con 2 cn

al o estadio fenclogico 4o hosyedeiro 7

2 ol ra 2 Lo frutos c-nais de’ 2 en, 0 L0

Controle da Sarna

Pergunta
Digite a quantidade de horas de umnidade
foliar que ocorren w periodo: <Hs>

Resposta
l 12 l

Controle da 3arma

Pergunta
Digite a tenperatura media durante o periodo de unidade
foliar:<b a 25 C> Obs: Fora deste intervalo digite @

Resposta
l 14 I

43
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Controle da Sarna

Intervalo entre periodos de umnidade follar e’:

1, Ate 4 Hs
2, BEntre 4 e 12 Hs

- A 1 dhies 2 Hse oo s e gronts apep s g e e st e

4. Nac houve ocorrencia de unidade foliar anterior

Controle da Saraa

—MHouve a
2, Nao

lcazao de f

_

Controle da 3arna

—Qual o nome do fungiclda 7-—
1. Captan
2. Orthocide
3, Delan
4, Dithane
SMemtural ol e e D ek e s
6. Sylllt
7, Benlate
8, Tecto 688
9. Cercobln
18. Sarrol
11, Rubigan
12, Bayleton
13, Baycor




Controie da Sarna

Qual o intervalo de apllcasao do fungicida 7
1, Ate 24 Hs

T A T
3. Ate 48 Hs
5. Ate 96 Hs
6. Pre-sintoma
7, Pos-sintona

Controle da Sarna

Pergunta
Digite a quantos dias fol feita a
ultima aplicasao de fungicida:<dias>

Controle da Sarna

CONCLUSAO 3
Usar qualquer produto (contato ou sistemico),

evitando reaplicar um fungicida do grupo dos
BENZINIDAZOIS.,

DeseJja verificar qual regra fol comncluida 7 <s/n>

i



Controle da Sarna

A Tenmperatura media no Anbiente foi de: 14 graus
A Umidade foliar wno Ambiente foi de: 12 horas,
Conforne Tabela de fills a infec%ao e’ do tipo leve

0 fungicida 5, Venturol que foi aplicado 2, Ate 36 Hs do tipo contato
tem eflclencla de 7 dias., Como fol aplicado a 8 dias esta’ Nao Aativo

consulta,

Neste primeiro exemplo, observou-se que para

o usuario necessitou de dois minutos.

EXEMPLO 2

PROTOTIFO-Z2

fazer

————{lenu Principal——
CONTROEE= DHR-SARNAT w7 5>
EDITAR BASE DE CONHECIMENTO
IR PARA O DOS

TUTORIAL

.|SAIR DO SISTEMA

tal



PROTOTIPO-2

CARREGANDO BASE DE CONHECINENTO

Bspecialista: Onofre Berton

Controle da Sarna

Controlse da Sarna

Pergunta
Digite a quantidade de horas de unidade
foliar que ocorreu no periodo: <Hs>

[::Besgosta::]




Controle da Sarna

Pergunta
Digite a temperatura media durante o reriodo de umidade
foliar:<5 a 25 C> Obs: Fora deste intervalo digite 8

5]

Controile da Sarna

Intervalo entre periodos de umidade foliar e’:
1, Ate 4 Hs

2o ntre. 4. e 12 Heo o o o
3. Acipa de 12 Hs

4, Naoc houve ocorrencia de unidade foliar anterior

Controie da Sarna

unidade relatlva 4o ar no
TALETRG AT % e TR e

2, Acima de 85 »

intery

W

a{p fo! def

-_




cantrole da Sarna

COMCLUSAD 2C
No caso de nao ter ocorrido reriodo favoravel

a infeczac, considerar o efeito resldual 4o
ultimo fungicida aplicado.

DeseJja verificar qual regra foi concluida 7 <s/n>

Controle da Sarna
regra n:3

SE
estadio fenologico do hospedeiro e’~#foi 3, E a' frutos com 2 cn
condisoes do ambiente e’~fol verificada
suscetidbliidade do fungo e’~-fol nao houve

ENTARO : conclusao 2c

SRR AR N RN AN BB NIENBEDINODN

Peseja verificar dados 7 <s/n>

JA neste exemplo, em decorréncia dos dados e informagles
passadas ao sistema o tempo de consulta foi de um minuto e trinta
seqgundos. Observou-se também, gque tempoe médio das coonsultas

firaram entre 1 e 2 minutos.

O SE para auxilio nas recomendagdes do controle da Sarna
da Macieira "roda" em um microcomputador PC-XT ou AT, exXigindo no
minimo 256 Kbytes de memdria RAM. O sistema ocupa 216 Kb de memdéria
& deve ser usado em um Sistema Operacional DOS ou similar numa
versio 3.X ou mais recente. O sistema se apresenta em um disquete

dupla densidade de tamanho S 1.4".
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Este sistema nd3o fol feito com o intulto de substitulr o

mspecialista CprofLesed. Porém, como pode-se observar, com um  pouco
de treinamento uma oublra pessoa (um extensionista, por exemplod
pode tacilmente Ltrabalhar com este sistema como usuario,

dispensands desta forma a presenga do =sspecialista.

3.3 - Avaliag¢30o dos Resultados

Estudms de

-

2cnicas de avaliagio de softwares" e
sistemas, tem sido crescentes nos ultimos anos [KIMS7]. Existem
algumas abordagens gerals de avaliagio do valor do sistema.
Destacam—s= enbtre elas a anilise do beneficioscusto, .abordagem do
valor e abordagem de utilidade. Cada abordagem difere da outra em
seu processo de avaliagio e no tratamento de’ beneficios

qualitativos.

Nesta dissertaglo, sio dadas algumas opinides quanto a

necessidade de utilizagio deste SE, e & abordado a anilise do

beneficioscusto do sistema ora proposto.

3.3.1 - Avaliag¢3io Opinativa

Em conversas com especialistas e pesquisadores do setor
agricola, observou-se que existe wum desejo generalizado para a
informatizagio deste setor. Mas, para que tal desejo seja
realizado ha necessidade de sistemas e 'softwares" especificos para
o setor. A escassez de equipamentos (microcomputadores) no setor
agricola, ji4 €& o primeiro fator limitante. Toodavia, as
instituig®es de pesquisa agricola e de extensio rural tendem a se

informatizar rapidamente.

O especialista Cusuiriad confirmou a performance do
sistema avaliando-o positivamente. Conforme o especialista, o
sistema atendeu as necessidades previamenitie fixadas, ¢omo, rapidez
nas consultas, recomendag®es especificas por produtor, e facilidade

de operagio.



3.3.2 - Avaliac3o Econdmica

Para a construgio do sistema especialista  para auxilio
na elaboracio de recomendag®es para agricultores no controle da
carna da macieira, teve-se custos operacionais, no que se refere a
remuneracic do engenheiro de conhecimento. Alem disto, deve—-se
considerar custos com depreciag¢io & manubtengio do microcomputador,
custos com material de consumo & com viagens e estadias. O total
dos custos calculados envolvidos foi da ordem de Cr$ 429, 040,00
COuatrocentos & vinte e nove mil & gquarenta cruzeirosd) e estio
relacionados abaixo. Considerou—-se 344 horas o equivalente a dois

meses de trabalho, sendo o que fol gasto para construgSo do

sistema, e Leve-se duas horas de manutengio do microcomputador.

CUSTOS VARIAVEIS (POR HORA)

1) OPERACIONAIS (REMUNERACKO) DO EC

~ CUsSTO DO MICRO 364 . 000
2) DEPRECIAGAO (MICRO)= 7 = = Cr$ 35 ,00/h
VIDA UTIL 10 . 400 :

Cr$ 1. 000,000

3 MANUTENQKO (MICRO) Crg 1. 000 ,00/h

CUSTOS FIXOS

4) MATERTIAL DE CONSUMO (DISQUETES, ETC) ar$ S, 000,00
5) VIAGENS E ESTADIAS Cr$ o©5%5. 000,00 .
CUSTO INVEST = SAL-h X 344 + DEP-/h X 344 + MAN/h X 2 + CUSTOS FIXOS

= 4.000 N 344 + 35 XK 344 + L. 000 X 2 + 1. 000
= 344000 + 12040 + 2. 000 + T4 D000
= 42¢.040,00

Observou-se que o© especialista quando fazia suas
recomsnda¢des, mesmo de forma generalizada, sem o auxilic de uma
ferramenta, dispendia aproximadamente 442 horas por ano (16 horas
por semana durante 7 meses). Com a utilizagio do Sistema
Especialista para Controle da Sarna o tempo foi reduzidol para 2,5
horas semanals para as mesmas analises, porém com mais
profundidade, pois as consultas foram feitas especificamente por
produtor. Assim, teve-se uma redugio relativa de 376 horas anuais.
As consultas sin feitas como ja foi mencionado anteriormente, a
partir de setembro (periodo de brotagfo) até o més de margo (pds

colheitad.
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A redugio de 375 horas por  ano de trabalho da
pecialista, da uma economi a estimada de aproximadamente
Cr$ 376.000,00-ano (Trezentos = setenta o seis mil cruzeiros por
anol , considerands Cr$ 1.000,00-h o salario do: especialista.
Mas, deve-se levar em conta que o especialista para fazer as
consultas com sistema necessita de um  "micro’, o gqual  sera
utilizado aprowximadamente 72 horas por ano a um custo de Cr$
1.035,00-h. A sequir, & calculado o valor do beneficio deduzido o

valor do custo de ubtilizagio do equlpamento.

BENEFICIO = 376 h/ano X (SAL-h do especialista) — 7zhrsano X custo
= {376 K 4.000,00) — (7?2 H 4.C35 00)
= 37F. 000,00 T 74.520.00

= 3. 480, 00 "ano

Observou—-se também, que o retorno previsto do
investimento (custo) se dad em 2 anos, admitindo uma taxa de

desconto de 12 % aa. O CAlculo do Valor Presente num horizonte de

10 anos (vida util estimada do SED com uma taxa de desconto de
12 % aa fol da ordem de Cr$ 1.703.362,00.CUn milhio, setecentos e
Ltres mil, trezentos = sessenta e dois cruzeiros por ano) ., como

pode—se ver a seguir.

10
. (14 + 0,12) - 1
VALOR PRESENTE = 301. 480 x{ ‘o}

10 anos 0,12¢(1 + 0,12)
= BO1. 480 X 5, &%

= 4. 703352 ,00

Portanto, a relagdo beneficiorscusto foi estimada em

aproximadamente 4, conforme se apresenta abaixo.

1.703. 362,00
429. 040,00
B/C = 4

RELAC}‘KO RENEFiclO/CUSTO =

Este sistema foi desenvolvido para apoiar o especialista
e nio substitui-lo. Assim, o© beneficio envolvido na relag¢io
beneficios/custo ol sdmente da redugcio de Lempo de consulta do

i
especialista Cusuariod.



53

Alem dos beneficios de redugio do tempo de consulta, e
consulitas especificas por produtor, a melhoria da qualidade da
informagio (menor probabilidade de erros) e a possibilidade de
repassar mais rapidamente as recomendagdes aos produtores, sdo
bpeneficios qualitativos, que s3o dificeis de mensurar, mas que

cdevem ser levados em conta.

A analise do beneficiorscusto estid subestimada, pois
congidera sd um UsSUaArio para o sistema. O mesmo sistema podera  ser
utilizado em outras regides, com pequenas modificacdes,

respeltando-se as pecualiaridades de cada regiio.
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IV — CONCLUSZES. SUGESTZES PARA EXPANSTES FUTURAS E NOVAS PESQUISA!

O desenvolvimento do sistema especialista de elaboragao
de recomendagdes para agricultores para o conirole da  sarna,
utilizando técnicas da 1A, permitiu testar um protdtipo, no qual

foi possivel verificar uma amostra significativa do  conhecimento

envol vide neste problema.

A estruturacio do sistema em médulos permitiu uma maior
independéncia na defini¢io dos mesmos, permitindo portanto maior
flexibilidade na sua alteragio. As regras, fatos e elementos das
tab=las podem ser facilmente alterados pela utilizagio do editor do
SE, ao qual esta incorporado um tutorial Cveja Apéhdiceb para

utilizagcio do mesmo.

A tecnologia da TA (SED na Agricultura vem  demonstrando
ser uma ferramenta com alta demanda no futuro préximo, dada a
areitagio e direcionamenté para resolugdes de problemas de dominios
especificos. O presente bLrabalho também deve servir de incentivo
para futuras incorporagfes em outros projeLos. Destaca-se, um

projeto de sistema para manejo da Macieira.

Recomenda—-se que se utilize o Sistema Especialista  para
controle da Sarna da Macieira, para auxiliar o especialista em seu
trabalho. Uma nova metodologia deve ser usada no que diz respeito
as consultas por produtor. Seria interessante que, se deixasse um
telefone disponivel para consultas pelos produtores sempre que se
fizer necessario. Os avisos via radio devem continuar, porém, o
aviso & de carAter genérico para certa Regifo. Mas, cada produtor
deve ter a possibilidade de fazer uma consulta gquando da ocorréncia
de um periodo favoravel ao fungo. Considerando que a comunicagio
nio fossse um fator limitante e uma central estivesse adequadamente
organizada com a participag8o dos produtores, o atendimento seria

personalizado.

Sugere-se qu= se faga um sistema de conitrole

automatizade, onde os aparelhos de medigio das condi ¢&es
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meterenl dgl

il

cos (umidade folar, Ltemperatura, etcd), sejam ligados ao

i

computador e consequentemente a um programa. Este programa  devera

fazer o controle destas condigdes meterealdgicos & entio fazer o
aviso de um provavel periodo de infecgio. Neste caso, para uma
consulta, nd3o haveria necessidade de entrada via teclado das

variavei

1

metereol gl cos.

Embora a liLteratura n3o apresente formalmente analises

economicas em SE jia desenvolvidos., devido principalmente a
mensuracio dos beneficios qualitativos. O presente trabalho
apresentou uma analise do beneficioscusto do software', onde
pode—se ter uma idéia do retorno do  investimento. O retorno

encontrado no caso fol muito alto, sugerindoe que a utilizagio de SE
na resolugio de problemas semelhantes se  apresenta como uma

alternativa atraente do ponto de vista econdmico.
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O presente “software' foi elaborade com o intuito de
apolar os especialistas de Controle da Sarna da Macieira. Este
sistema se apresenta basicamente na forma de menu Cbharras). O menu

principal tem as seqguintes opgdes:

m=nu principal
CONTROLE DA SARNA
EDITAR BASE DE CONHECIMENTO
IR PARA O DOS

TUTORT AL

SAIR DO SISTEMA

Na opgao CONTROLE DA SARNA, seria carregada a . BASE DE
CONHECIMENTO "sarna.dba'" e "tabelas.dba'". No arquivo "Saéha.dba"
estio regras e fatos sobre o controle da sarna e no arquivo
"Labelas.dba” estic as tabelas de Mills & de Fungicidas. Depois
de carregado a base deibonhecimento, ent8o se iniciarid a consulta

onde aparecerfo menus de barras e janelas para digitar dados

inerentes ao dominio. Apds uma regra ter sido concluida, apareceri
a respectiva recomendagio e a seguinte mensagem "Deseja verificar
qual regra foi concluida ?". Em caso afirmativo, aparecerid na tela
a regra com suas premissas e sua conclusio, e posteriormente a
sequinte ménsagem "Deseja verificar dados ?'", caso positivo
aparecerio as explicagdes com dados de entrada.’ Finalmente
apareceri a mensagem "Deseja continuar ?'". Caso afirmativo iniciara

nova consulta.

Na opg3oc EDITAR BASE DE CONHECIMENTO, aparecerio os
seguintes arquivos: SARNA. DBA '

TABELAS. DBA

Na escolha de um dos arquivos, vocé estaria utilizando o editor do
PROLOG, com todas as suas vantagens, e utilidades. Se vocé nao
deseja verificar os arquivos digite <ESC> que vocéd retornari ao
MENU PRINCIPAL. Caso vocé escolha um dos arquiveos, vocéd devera ter

o cuidado para ndo modificar a estrutura dos dados (conhecimentod.

™



MOVIMENTOS COM O CURSOR

Mover 2U4raor um caracter o direvta
Mover cursor um cardacter a esqerda
Movesr 2ursor uma Linha a cuima
Mover cursor umda Linha a bauvvo
Limpar a Linha superior

Limpar a Linha inferior

geta diretta
sota esquerda
aota cima

sata baiLxo

Moveyr oursor ums palavea a dur Ctri-seta dur
Mover cursor uama palavrera a eaq CGirl-gseta esq
Mover curgor final da Linha END

Mowver cursor initcio da tLinha HOME

Mover cudrsor para o topo da janela

Mover curaosr parda O finat da janela

Mowvear cdursoyr uma tela para  <cima PyUp
Mover cursor uma tela para  baixo PgDn
Mover cursor para o topo do texto Ctrl-PguUp
Mover cursor para o final do teaxtoe Ctrl-PgDn
DELETAR TEXTOS

Deletar caracter do cursor ) Del
Deletar caracter a eaq do cursor Backapace

paltavra do
Linha do
Deletar a

Delaotar suUurgsor

Deoeletar curaor

esq do curaor ate o itnicio

dur do cursor

Deletar a ate o final

MANIPULANDO BLOCOS DE TEXTOS

Marcar infcio do bloco

Mar2car final do bloco
Copiar (inserir) bloscs marcado
Mover (insertr) blLoco copiadn

Deleotar bloco copiado

Retorna bloco deleatado

Escreve bloes marcado para’ arguiveo
Eacreve bloco marcado para impress
FUNGQOES DO EDITOR

Argquivo Help

Salvar argquivo
Ler Arquivo
Zoom na janela de edigdo

auxtliar (X

(Nadit)

Copila arquiveo do um editor

Invoca im editor auxiliar

Na opgio IR PARA O DOS o usuario tem a possibilidade

da L inha

da L inha
CLrl-F5S
ctrl-F7

no diaco

ora

Fi
F2
F3
F5
COPY F7?
Fa

[a N}

Lu 1N |

DU

(nl8)
(= 1N

Lo 1N}

(= 1N}

ctri-p
Ctri-s
Ctri-E
Ctri-x
Ctri-w
Gtrel-—2Z
Ctrl-F
Ctri—-A
Ctri-a D
Citrl-a s
Ctrl-HOME
Ctri—-END
Ctri-R
Ctrl-C
ctrl-d R
Ctrl-@ <

Gtrl-G
CGtrl-H
Ctrl-T
Crtl-v
Ctri-@ T
ctri-a

<

Ctri-K
crtl-K
Ctrl-K
Ctrl-K
Ctrli-K
Ctrl-K
ctrl-K
Ctri-K

WLEKEN AR

ir para o sitema operacional (DOS) e voltar ao menu principal

comando EXIT.

Na opgio SAIR DO SISTEMA apareceri na

pergunta: "Deseja sair <S ou N> 7"

Dependendo

tela
da

e

de
pelo

a seguinte

resposta

vocé

cairia do sistema. E a opgio TUTORIAL & esta onde vocé se encontra !}

Tecle <(ESC

para sair do tutorial.



