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esde ha poucos meses cresceu exponencialmente o

interesse do mundo cientifico e do campo da infor-

matica por um conjunto de técnicas e teorias conhe-

cidas como Inteligéncia Artificial. Quais sao as cau-

sas que motivaram o enorme auge desta nova disci-
lina?

Imediatamente, a tentativa de construir maquinas que apre-
sentem as capacidades que associamos com a inteligéncia humana
nao é nada recente: ja no século X VI foram construidos os primei-
ros autématos que tentavam emular aspectos parciais. A causa do
relangamento da I.A. é proveniente da falta de algoritmos mate-
maticos capazes de enfrentar situagoes aparentemente simples,
tais como o reconhecimento da linguagem, os problemas de diag-
noses (enfermidades, geol6gicos) ou o reconhecimento visual de
objetos...

O termo Inteligéncia Artificial se presta em certa medida a in-
terpretagdes erréneas e, tal e como ocorreu com os “Cérebros Ele-
trénicos”; talvez dentro de uns poucos anos esta denominagéo te-
nha desaparecido e surjam outros termos mais de acordo com a
realidade das pesquisas.

Hoje em dia os programas mais avangados sdo mais sistemas
baseados no conhecimento de “experts” que sistemas iriteligen-
tes, ja que suas capacidades s&o, ainda que de uma certa potén-
cia, muito limitados em suas aplicagoes, restringindo-se a temas
muito concretos. Tais s&o os ja muito famosos sistemas de diag-
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noses de enfermidades infecciosas ou de prospecgoes geologicas.
que estao sendo aplicados com muito éxito por inimeros hospi-
tais e pelas companhias petroliferas.

O resultado de unir o conhecimento de um experto com os
computadores mais potentes e rapidos esta criando um novo am-
biente que mudara completamente as estratégias de resolucao de
problemas antigos e além disso permitira enfrentar a outros intra-
taveis na atualidade. Em todos aqueles problemas onde partindo
de algumas combinagoes iniciais o sistema se expanda de uma for-
ma exponencial, o computador, por rapido e potente que fosse,
nunca iria por diante da crescente complexidade do modelo e, co-
mo resultado, as solugdes sempre seriam parciais.

Incorporar um conhecimento, uma heuristica, que permita ao
programa eliminar aqueles caminhos cuja possibilidade de ser cor-
retos é mais baixa, facilitara a resolugao destas situagoes e impul-
sionaré o esclarecimento de numerosas questées.

A Inteligéncia Artificial esta sendo considerada por inimeros
paises um dos aspectos chaves do progresso nos préximos anos.
Dentro destes paises temos que citar, por sua importéncia, o Ja-
pao, que incluiu de maneira preferencial os trés campos da |.A. (sis-
temas expertos, robética e linguagem natural) no conjunto de te-
mas a pesquisar dentro dos planos da quinta geracao de compu-
tadores.

E, portanto, importante que o leitor comece a ter uma idéia
geral sobre as perspectivas e limitagdes que nascem com a irrup-
cao da Inteligéncia Artificial no setor informatico em geral e pos-
sa iniciar-se em outro dos ramos de conhecimento que sao aber-
tos a nossos olhos.



INTRODUGAO A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

esde o inicio da era dos computadores, os especialis-
tas em informatica trataram de desenvolver técnicas
que permitem aos computadores atuar como o faz o
ser humano. Uma das bases de apoio desta nova for-
ma de desenhar um programa é a Inteligéncia Artifi-
cial.

E conhecida como Inteligéncia Artificial uma nova forma de
resolver problemas dentro dos quais sao incluidos os sistemas ex-
pertos, o manejo e controle dos robés e os processadores de lin-
guagem natural.

Um conjunto das técnicas da |.A. esta sendo aplicado recen-
temente na construgédo de sistemas expertos que permitem aos
computadores ajudar ao homem a resolver problemas e na tomada
de decisoes.

Esta nova forma de enfrentar aos problemas produziré nos
préximos anos uma revolugao dentro da nascente relagao entre o
usuério e o computador, comparéavel a introdugéo dos microcom-
putadores em todos os escritérios e lares. Por um lado ajudara na
relagéo de situagdes que antes, por sua complexidade, eram quase
impossiveis de tratar mediante a programagao tradicional, e por
outro, racionalizara e esclarecera a informacéo acessivel ao usua-
rio, isto é, resumira e simplificara a informacgéo, destacando so-
mente aquela que é realmente importante para as necessidades
do usuério.

Considere, por exemplo, o problema de desenhar um progra-
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ma de treinamento para o pessoal de vendas de uma empresa, on-
de os produtos e servigos para o cliente estdo mudando constan-
temente. A técnica de vendas em geral pode ser ensinada, porém
os aspectos especificos de cada produto seguramente terdao mu-
dado o tempo de terminar o curso. Imagine em lugar disto um pro-
grama capaz de interacionar com o vendedor fazendo-lhe pergun-
tas e recomendando-lhe as opgoes apropriadas: seria igual que ter
para cada vendedor um especialista sempre atualizado sobre os
novos produtos. O programa contara com um sisterna exequivel
e simples que pemita modificar a informagao que maneja e renova-
la constantemente; além disso, a mudanga do programa seré rea-
lizada pelos especialistas do produto na empresa e nao seré neces-
séria a intervencao de um programador de computadores. Este é
um exemplo possivel do que chegara nos préximos anos.

Logo aparecerao também postos de informacéo inteligentes
de cada departamento das fabricas, capazes de manejar mais da-
dos e de forma mais complexa que os atuais computadores. A uti-
lizagao destes terminais por parte dos chefes de departamento ou
secao lhes permitira controlar mais atividades e de uma forma mais
ordenada, o que redundara no incremento da quantidade e qua-
lidade das decisées que possa tomar.

Estas possibilidades que sao vislumbradas estao levando a
maioria das grandes empresas de todo mundo a criar departamen-
tos de pesquisa no campo da l.A. e a resgatar das universidades
o conhecimento sobre os sistemas expertos que estas possuem e
que vém elaborando desde a década dos anos sessenta. O salto das
universidades a industria leva consigo que o mercado das aplica-
coes de |.A. esteja comegando a expandir-se; os primeiros resul-
tados préticos ja estado sendo comercializados nos paises mais
avangados (Estados Unidos, Japao, Franga e Inglaterra).

A génese da Inteligéncia Artificial

Nos finais da primeira guerra mundial apareceram em cenas
os primeiros grupos de pesquisa que tentavam desenvolver uma
maquina capaz de manejar de forma automatica dados e name-
ros e efetuar complexas operagdes matemaéticas. Dentre eles po-
diam ser distinguidas duas tendéncias: por um lado, aqueles que
pensavam que as instrugdes fundamentais de funcionamento de
uma maquina de tais caracteristicas deviam ser os operadores 16-
gicos “AND", “OR", “NOT" e, por outro, aqueles que viam muito
mais vantajoso (ainda que menos potente em suas reahzac(’)es) uti-
lizar os operadores numéricos “ + ", *
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Figura 1. — Console interativo de um processo industrial. O operério
pode modificar e intervir desde o console no processo que controla.
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Naqueles tempos a lentidao e capacidade dos primitivos com-
putadores fez com que fossem desenhados e construidos em ba-
se aos operadores matematicos, que possuem uma capacidade de
manejar nimeros muito boa, ainda que falhassem bastante no.ma-
nejo da légica.

Com o passar dos anos os grupos de pesquisa baseados nos
operadores l6gicos foram abrindo caminho dentro das universida-
des e dando os primeiros passos no que hoje chamamos I.A. O ca-
minho foi longo e custoso, ja que os resultados obtidos consistiam
em sistemas lentos na execugao e o produto final nao era o sufi-
cientemente prético. Finalmente, e devido a um fator externo co-
mo é o desenvolvimento da microeletrénica, que impulsionou a
construgado de uma nova geragao de computadores de maior ca-
pacidade, e a sua rapidez e menor custo, foi provido a Inteligén-
cia Artificial do hardware apropriado a suas necessidades.

Tradicionalmente a Inteligéncia Artificial é dividida em trés
grandes aplicagdes: os processos de linguagem natural que faci-
litam a comunicagéo do computador com o usuério, a robética e
tudo o associado com a visao e manipulagao de objetos e os sis-
temas expertos, baseados no armazenamento do conhecimento
de um “expert”.

Pode ser apreciada na figura 2 a cronologia e os distintos fa-
tores que impulsionaram as técnicas de I.A. e os resultados que
séo esperados nos préximos anos.

Todos estes fatores que foram comentados anteriormente nao
teriam conseguido, no entanto, atrair a atengao das grandes em-
presas e do mercado informético em geral se nao fosse pelo apa-
recimento de novos desafios aos quais as empresas do setor infor-
matico estao enfrentando. Um destes desafios, e talvez o mais im-
portante, é a simulagao de circunstancias e problemas reais.

A simulagao em um computador de uma situagao real, por
pequena e simples que pareca, somente é possivel quando as so-
lugées ou estruturas nas quais é expandido o problema sao pou-
cas; este tipo de problema é conhecido como de explosao com-
binatéria Naqueles casos onde as combinagdes sdo muitas, o com-
putador, por grande e rapido que seja, nunca superaréa a comple-
xidade do modelo.

A solugao néo &, como se intui, fazer mais potente o compu-
tador. Ao invés de gerar todas as solugbes ou estruturas possiveis,
o programa somente gerara aquelas cuja possibilidade de ser cer-
tas & mais alta Consideremos o caso de um problema de xadrez.
Como é possivel que com todos os adiantamentos produzidos, um
programa de xadrez néo seja capaz de ganhar sempre a um gran-
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Figura 3. — Uma das Gltimas aplicagoes da .A. séo os jogos. Néo lhes
dao mais capacidade, e sim mais conhecimento.

de mestre? A solugéo é bem simples: o0 homem, que nao possui
nem a rapidez nem a meméria de um computador, possui, no en-
tanto, uma capacidade que lhe destaca; o enxadrista parte de an-
temao com uma heuristica, tem uma experiéncia, um conjunto
de regras, que lhe permitem eliminar das milhares de jogadas pos-
siveis aquelas cuja possibilidade de serem corretas é mais baixa,
estudando em detalhe somente um conjunto reduzido das joga-
das iniciais.

Este tipo de conhecimento, a experiéncia de um experto em
um tema determinado, a possibilidade de incorporar um conhe-
cimento ao programa é o que levou ao ser humano a pesquisar no
campo da Inteligéncia Artificial, cujo desenvolvimento é observa-
do no quadro da figura 4.

ALA. trata do desenho de sistemas informéticos inteligentes,
isto &, sistemas que apresentam as caracteristicas associadas com
a inteligéncia humana: entendimento da linguagem, aprendiza-
gem, raciocinio, resolugao de problemas, etc.
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Periodo

Sucessos Chaves.

Antes segunds guerra
mundial

Logica formal
Psicologia do conhecimento

inicio da A

0 pés-guerra 1945-1954,

Desenvolvimento do computador
Conferéncias sobre cibemética

Os anos de formagao,
1955-1960

Aumenta a disponibilidade de computadores
Linguagem de processamento de informao (IPL-1)
Psicologia do processamento de informaéo

Os anos do
desenvommenm
61-1970

LisP

Heuristica

Robética

Solugdo de problemas de xadrez
DENTRAL (Stanford)

A especializagso
€ 05 sistemas expertos,
1970-1980

MACSY

Engenharla A Ie—
EMYCIN (Stanford)

PROLOG

MYCIN (S(anwrd)
T)

A comercializagdo,
1981

PROSPECTOR (SRI)

Projeto japonés da auinta goragéo

INTELLECT (A.1.

Sistemas mlehgenxes de recuperagao
de infor

Diversas companmas comerciaizam ferramentas para a
construgdo de sistemas experto:

- Figura 4. — Aspectos chaves na histéria da Inteligéncia Artificial.

Dentro deste conceito apareceram duas escolas. Uma, cha-
mada de sintese, que trata de construir sistemas que apresentem
inteligéncia independente de se usam ou ndo internamente os mes-
mos métodos que o homern, e outra, conhecida como de simula-
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Gao, que tenta emular a forma na qual o ser humano apresenta a
faculdade de ser inteligente.

Desafios enfrentados pela inteligéncia artificizl
De todas as faculdades que fazem ao ser humano inteligen-

te, os pesquisadores em |.A. estao centralizando seus estudos em
trés grandes grupos.

¢ Comunicagao e percepgao.
Linguagem natural.
Visao.
Manipulagao.

® Raciocinio simbélico.

* Engenharia do conhecimento.

1. Comunicacao

Desde o inicio da década dos cinquenta, quando pela primeira
vez se tentou construir um sistema de tradugao automatica me-
diante a utilizagao do computador, os programas que entendem
uma linguagem humana foram convertidos em um dos grandes
desafios da informatica. Logo foi vista a forte relagao entre este
campo da l.A. e a lingiistica, o que esté ajudando inclusive a com-
preender a natureza da linguagem humana.

Os japoneses, em concreto em seu plano de quinta geragao
de computadores, incluiram & comunicagao dentro dos temas cujo
avanco € necesséario para o desenvolvimento da ciéncia, e nao so-
mente 0s japoneses, mas também os paises da Comunidade Eco-
némica Européia e os americanos consideram este campo funda-
mental como ferramenta de progresso. Dentro destes planos sao
incluidos trés grandes projetos:

— Tradutor automatico multilingtie, com uma capacidade de
100.000 palavras.

— Sistemas de consulta sobre diversos temas, com mais de
5.000 palavras e 10.000 regras de inferéncia.

— Sistema capaz de falar e entender a linguagem natural,
com cerca de 10.000 palavras de vocabulario.

Noentanto, e apesar destes projetos, apareceramautores que
se opdem a utilizagdo direta da linguagem natural baseando-se em
quedificultarda comunicacéo ao invés de torna-lamais simples. Sur-

14



Coémo estan los negocios hoy?

- = ]

W
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Figura 5. — A comunicagéo entre o homem e o computador em nos-
sa prépria linguagem é um dos aspectos chave para os japoneses em
seu projeto de quinta geragéo.

giram problemas tais como analise sintética e semantica das ora-
¢oes, ambiguidade de palavras com muiltiplos significados, a de-
terminacéo do significado de palavras simples onde o contexto ge-
ral € o que as condiciona, etc. A linguagem humana, ainda que boa
para comunicar-nos, é demasiadamente ambigiia e inexata, nao
muito apropriada para transmitir ao computador instrugdes pre-
cisas sobre o que deve fazer.
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2. Raciocinio Simbélico

Na informaética tradicional os computadores trabalham com
programas nos quais os dados acedem diretamente ao computa-
dor, porém as decisoes sobre como processar ditos dados estao
impressas na linguagem do programa e armazenadas na memo-
ria durante o processamento de execugéo. Por exemplo, o progra-
ma que gestiona as contas correntes em um banco recebe todas
as noites uns dados diferentes, porém a forma de processé-los é
invariavelmente a mesma todos os dias.

A Inteligéncia Artificial tenta integrar o conhecimento no sis-
tema; em outras palavras, um sistema inteligente que escreve seu
préprio programa.

Os sistemas inteligentes sao baseados em regras heuristicas,
em contraste com os programas de célculo numéricos, baseados
no uso de equagdes analiticas. A heuristica faz pé-firme, dentro do
programa, nos aspectos do problema que parecem mais criticos
.e nas partes da base de conhecimento que parecem mais relevan-
tes, e guia ao programa nos casos particulares excluindo certos ca-
minhos e centralizando-se em outros. O resultado é que o progra-
ma segue uma linha de raciocinio ao invés de seguir uma seqtién-
cia de passos fixos no calculo.

3. Engenharia do conhecimento

Sob a denominagao de engenharia do conhecimento sao
agrupadas todas as areas que intervém no desenvolvimento dos
sistemas expertos e bancos de conhecimentos. Dentro destas éreas
aparecem os seguintes campos:

® Representagao do conhecimento . Estao sendo desenvolvi-
das na atualidade uma grande variedade de métodos, todos
eles para facilitar o raciocinio simbélico e permitir a codi-
ficagéo e aplicagao do sentido comum. Os esquemas mais
habituais de representagao sao as regras de produgao, as
estruturas légicas e o célculo de predicados.

© Aquisi¢do do conhecimento . Obter o conhecimento neces-
sério para a criagao de um sistema experto n&o é uma ta-
refa simples. Em alguns temas o sistema pode aprender
através da experiéncia, mas normalmente o experto e o pro-
gramador do sistema devem trabalhar unidos para conse-
guir condensar o saber em algumas certas regras l6gicas.
Atualmente se esté trabalhando sobre certos programas que



TECNICAS DE LA.

'

ENGENHARIA DO CONHECIMENTO

Programagéo tradicional
(Basic, Fortran, Pascal)

Programasao convancional

Figura 6. — A defini¢do do problema é um dos aspectos chave no de-
senvolvimento dos sistemas expertos.

recebem a sabedoria do perito mediante sessées'de ensi- -
no. O computador vai perguntando, analisando as respos-
tas e incorporando-as ao banco em forma de regras l6gicas.
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® Métodos de inferéncia. Sao os métodos que tragam uma li-
nha de raciocinio a uma pergunta dada. Estas técnicas de
geracao e analise de hipéteses sao técnicas de concentra-
Gao, de igual forma que as heuristicas ja mencionadas, is-
to &, centralizam a atengao em determinadas regras e regis-
tros, marcando a linha de acao. Um problema associado a
estes métodos € a quantificagdo e manejo de dados inde-
terminados, para o qual, ainda que as vezes é utilizado o teo-
rema de Bayes ou a anélise de deciséo, se requer geralmen-
te o uso da l6gica difusa (Zadeh, 1965).

Fronteiras da Inteligéncia artificial

Ainda que seja dificil na atualidade predizer o que serao ca-
pazes de fazer os sistemas inteligentes dentro de suas multiplas
aplicagdes, de certa forma, a partir da anélise do que é possivel e
o que nao dos sistemas atuais, podem ser extrapoladas algumas
idéias ao que sera o futuro da l.A. nos préximos anos.

Atualmente, em que a tecnologia nao fez nada mais que co-
megar, as aplicagdes sdo muito restringidas; os sistemas baseados
no conhecimento somente sdo capazes de enfrentar e resolver pro-
blemas dentro de um campo muito delimitado. Nao séo capazes
de raciocinar a partir de axiomas ou teorias gerais e somente acei-
tam um tipo de fato e heuristica determinados. Nao tém desenvol-
vida a faculdade de aprender nem podem raciocinar por analogia.

A conseqiiéncia de todos estes fatores é resumida em duas
caracteristicas:

a) A falta de sentido comum.

b) Seus raciocinios sao deteriorados rapidamente quando o
problema sai fora da tarefa especifica para a qual foi dese-
nhado.

Por outro lado, os sistemas baseados no conhecimento nao
emitem juizos incoerentes, nao saltam nenhuma possibilidade nem
s&o empenhados em manter uma postura contra dos fatos reais.
Tampouco tém maus dias, sempre lembram todos os detalhes e
sistematicamente consideram todas as possiveis alternativas. Os
melhores sistemas expertos, que contém milhares de fatos e re-
gras e sobretudo estao desenhados para uma fungao apropriada
(como, por exemplo, toda a classe de diagnésticos médicos, geo-
légicos, etc), realizam as mesmas fungées que o melhor experto
e seus juizos e conclusées, séo equiparaveis e inclusive melhores
que a média de especialistas em dito tema.

18



CONCEITOS BASICOS

Da Inteligéncia artificial
a0s sistemas expertos

uando nasceu a ciéncia da informatica se pensou que
as novas maquinas, capazes de realizar operagoes arit-
meéticas por si s6 e com uma certa capacidade de ope-
ragao, iam resolver absolutamente todos os proble-
mas que tinha o homem.

Comegou-se a pensar entdo em computadores
que falassem em todos os idiomas da terra, robds “amas de casa”,
grandes “andréides” (metade homem, metade robd) capazes de
trabalhar nas piores circunstancias, etc. No entanto, esta euforia
inicial, causada principalmente pelo desconhecimento real do novo
ramo da ciéncia, acabou muito rapido: Um computador tao grande
como uma casa (0 ENIAC, por exemplo) necessitava “uma eter-
nidade de tempo” para fazer uma simples multiplicagao.

Posteriormente, passados alguns anos de estudos sobre o ca-
minho que deveria tomar esta ciéncia em sua evolugao foram re-
solvidos os primeiros problemas fisicos (como a passagem das val-
vulas aos transistores e destes Gltimos aos circuitos integrados),
comegou novamente outra euforia sobre a capacidade limite dos
novos computadores. Poderia ser conseguido um computador que
fosse capaz de armazenar toda a informagao que existe na Biblio-
teca Nacional de forma que o leitor néo tivesse que deslocar-se ao
edificio da Biblioteca, mas que de sua casa poderia consultar qual-
quer livro que estivesse armazenado na meméria do “maravilho-
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Figura 1. - Jéa nos mais famosos “chips” se encontra o presente (tal-
. vez o futuro) da informtica. Sua capacidade de operagéo esté crescendo
dia a dia.

so computador”. E ndo somente se pensou nestas tarefas: os com-
putadores seriam capazes de saber tudo. Se alguém necessitasse
saber quantos gols fez um time de futeboi em um campeonato
qualquer e quantos recebeu, bastaria perguntar ao computador.

Novamente o tempo voltou a demonstrar aos desmesurada-
mente otimistas que o que eles desejavam todavia ia demorar mui-
tos anos para poder ser realizado.

No entanto, uma “parcela” destas magnificas idéias conseguiu
propagar-se em alguns profissionais da informatica.

Eles pensaram: “‘de imediato é muito dificil que um compu-
tador saiba tudo sobre tudo o que acontece no mundo. No entan-

[ore) (1

Figura 2. — Dos métodos antigos de manejo da informagéo aos que sdo

- utilizados na atualidade existe uma grande diferenga. A comunicagdo
de computadores situados em distintos lugares permitiu um grande
avango.
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to, poderia ocorrer que um computador fosse programado para
que soubesse tudo sobre um sé tema”.

Assim, pois, poderiamos dispor de um computador que so-
mente soubesse sobre as partidas que sao jogadas na Copa do
Mundo, e nada mais do que isso. Se ao computador perguntasse-
mos quem vai ser o primeiro na Copa, ele nao o saberia, posto que
nao estuda o tema “partidas da Copa”.

Este tipo de tarefas foi realizado rapidamente, posto que a Gni-
ca coisa que se necessitava era meméria suficiente no computa-
dor para armazenar toda a informagéo (sobre as partidas da Co-
pa jogadas, por exemplo). Porém alguém pensou se néo seria pos-
sivel que o computador fosse capaz de fornecer informagao mais
inteligente sobre o tema tratado: Tentar-se-ia que o computador
desse sua opiniao sobre quem ganharia a Copa. Para conseguir isto
havia necessidade que a maquina trabalhasse de forma inteligente
com os dados que possui (que sao os resultados das partidas da
Copa) para obter uma informagéo que nao possuia previamente.

Pois bem, na tentativa de criar um sistema baseado em com-
putadores que se ocupe de um determinado tema e que seja “me-
dianamente inteligente” foi chamado sistema experto sobre esse
tema.

O de “expert” pode referir-se a que o computador seja conver-
tido em um perito sobre o tema tratado devido a grande quanti-
dade de informagéao sobre essa matéria que possui.

0que é um sistema experto

Um sistema experto pode ser definido, mais concretamente,
como uma estrutura de programacéao capaz de armazenar & utili-
zar, com menos restrigées das presentes em um programa clés-
sico, algum tipo de conhecimento sobre uma determinada area.

Expliquemos um pouco esta definigdo. Como qualquer ou-
tro pacote de trabalho sobre um computador, o sistema experto
& uma estrutura de programagéo, ou melhor, é um programa. No
entanto, ndo € um programa de computador normal como o que
fazemos no computador que temos em casa, posto que sua estru-
tura é diferente: ndo tem as mesmas partes-que tém os programas
classicos.

Esta estrutura de programacéo é capaz, basicamente, de duas
coisas:

* pode armazenar informagao, como se fosse um banco de
dados, sobre o tema considerado;
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* tem a faculdade de utilizar essa informacéao para obter al-
guns resultados que n&o existiam previamente no compu-
tador. Isto o realiza mediante uma técnica que é a que real-
mente diferencia aos sisternas expertos dos programas clés-
sicos.

Outras caracteristicas especificas dos sistemas expertos sao
encontradas, além das ja explicadas de uso geral (armazenar e uti-
lizar), na capacidade de aprendizagem e o poder de inferéncia.

A capacidade de aprendizagem de um sistema experto, ain-
da que pareca uma qualidade futurista e extravagante, resulta fa-
cil de implantar; se converte em uma ferramenta muito util na hora
em que o sistema melhore com relagdo ao momento de sua cria-
c&o. Em qualquer caso, a capacidade de aprendizagem é limita-
da e, além disso, deve estar sujeita ao controle do engenheiro que
gestiona o sistema experto.

E importante diferenciar ao usuério do “engenheiro do conhe-
cimento”. O usuério € a pessoa que utiliza o sistema,.como se fosse
o dono de um casa. O engenheiro do conhecimento se ocupa de
que o sistema funcione como quer o usuario (seria o arquiteto, o

- Figura 3. — Capacidades dos sistemas expertos.
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encanador, o carpinteiro, o pedreiro... todos os que criam a casa
e a arrumam para que o dono se sinta cdmodo).

De momento, e talvez por muitos anos, os computadores nao
podem tirar informagao completamente nova em relagao da que
possuem armazenada. Se ao nosso famoso computador, o que ar-
mazena todas as partidas que foram jogadas da Copa do Mundo,
lhe perguntarmos quem acredita que ira ganhar a Copa do ano que
vem, poderé contestar qualquer equipe que participou da compe-
tigao, porém néo podera responder com uma equipe que n&o exis-
te. Isto é muito importante. Assim, pois a aprendizagem sera, pre-
cisamente, o que permita ao computador realizar as seguintes ta-
refas:

e completar a informagao armazenada;
e utilizar nova informagéao que necessite para processos de
inferéncia.

A nova informagéao que aprende o sistema pode vir por dois
caminhos diferentes:

® Do préprio usuério

Em alguns processos o computador pode ser consciente de
que nova informagéo pode mudar o resultado. O compu-
tador “copeiro” poderia perguntar ao usuario, antes de dar
alguma solugao: Havera alguma nova equipe em Primei-
ra Divisado o ano que vem? Assim, no caso de que exista al-
guma, esta seré introduzida pelo préprio usuério e o siste-
ma a incorporara a seus conhecimentos e o terd em conta
como possivel solugao.

De um processo interno do computador

Neste caso nao se consegue informagao completamente no-
va, mas resultante de interrelacao de informacgéo previa-
mente acumulada.

Para oferecer um exemplo deste segundo método vamos criar
outro computador que se ocupe de resolver problemas médicos.

O usuario, neste caso um médico, introduz ao sistema os sin-
tomas do paciente e o préprio sistema expressa sua opiniao indi-
cando uma enfermidade. Este “médico eletrénico” poderia apren-
der da seguinte maneira: Suponhamos que a informagao que pos-
sui o sistema seja

O frio produz catarros
e
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Os catarros mal curados produzem bronquite

Se um paciente diz que ha uma semana passou muito frio e
que posteriormente ficou mal, o computador pode resolver que o
paciente possui bronquite. Esta informagao, que induziu o proprio
computador, poderia aprendé-la se criasse um novo fato de infor-
magao que fosse:

O frio produz bronquite.

Este "médico eletronico” nos serve além disso para explicar
brevemente a segunda grande qualidade especifica dos sistemas
expertos: o poder de indugao. Podemos apreciar como a partir de
uma informagao que introduziu o usuério (ha uma semana passou
muito frio) e de algumas relagdes entre fatos de informacgao que
possui, o computador consegue uma solugao, combinagao de tu-
do. A agéo de combinar a informagéo para conseguir novos fatos
é chamada indugao.

Estrutura de um sistema experto

Uma vez explicada a teoria dos sistemas expertos e descritas
as possibilidades e caracteristicas mais importantes, resta por de-
finir como estéa formado um sistema experto. Conhecer a estrutura
geral de um sistema deste tipo permite esclarecer a compreensao
de seu funcionamento.

O sistema experto esta formado basicamente por dois ele-
mentos:

® um banco de conhecimento,
® um motor inferencial.

Analisemos cada um deles:

© Banco de conhecimentos.
Nele é armazenada a informagao referente ao tema trata-
do em cada caso pelo sistema. A pergunta poderia ser: Por
que é chamado banco de conhecimentos e ndo banco de da-
dos, se ao fim e ao cabo o que é armazenado em dito ban-
co é informag&o? Com respeito a este tema todavia néo fo-
ram esclarecidos os cientistas. Inclusive néo foram coloca-
dos de acordo ainda com respeito aos elementos simples
que engloba o préprio banco de conhecimento. Para apro-
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MOTOR
INFERENCIAL

BANCO DE
CONHECIMENTOS

Figura 4. — O esquema geral de um sistema experto apresenta um dia-
- grama de blocos bastante simples.
fundar neste problema temos que conhecer os niveis do co-
nhecimento diferenciados em inteligéncia artificial, como
faremos posteriormente.

* Motor inferencial

E ocupado de gestionar o banco de conhecimentos de mo-
do que ante perguntas do usuario o sistema oferega respos-
tas aceitaveis. Isto &, se ocupa de tomar as regras e realizar
inferéncias para que tenhamos uma solugéo. Mais adiante
serao explicadas estas fungdes com mais detalhe.

Niveis de conhecimento

Existem trés niveis de conhecimento que estruturam a infor-
magao que maneja um sistema experto.

* Fatos basicos de informacao

E o nivel mais baixo dentro da hierarquia de conhecimentos.
Representam simplesmente fatos basicos, isto €, os elementos lin-
guiisticos mais simples que possuem sentido por eles mesmos. Sao
a base da informagao.

Exemplos de fatos bésicos sao:

“Nuria estd como uma foca”
“Nico tem 6culos”
“Marcos é diplomatico”

25



© Regras de conhecimento

Saoblocos lingiiisticos que representam um determinado tipo
de informagao em fungao da forma em que sao construidos. Es-
tao formados por fatos basicos, ainda que possa ocorrer (de fato
ocorre em alguns sistemas expertos) que as regras de conhecimen-
to podem por elas mesmas representar a unidade minima de co-
nhecimento com a qual trabalha um determinado sistema exper-
to. Uma regra de conhecimento pode representar o que temos que
fazer em caso de incéndio; e somente representaré isso. No caso
de que ocorresse sua inundagao nao poderiamos aplicar esta re-
gra.

Para crié-la teremos que utilizar como minimo dois fatos ba-
sicos: a primeira representara o que fazer realmente no caso de in-
céndio; a segunda servira para ter claro que a regra criada somente
deve ser utilizada quando existe um incéndio e ndo quando exis-
te um temporal, por exemplo.

Assim poderiamos criar a seguinte regra:

Se existe um incéndio enﬂg corremos o mais rapido que podemos

l 1
N fato l fato
conector conector

Ainda que poderiamos construir outra regra como:

Se existe um incéndio ﬁ‘i tente apagé-lo e pedir ajuda
! i {
conector fato conector e conector ate

onde a prépria regra esta formada por mais de dois fatos.

Vemos como mediante a informacéo das regras de conheci-
mento é constituido o conhecimento do sistema sobre um tema
escolhido (no caso anterior, seria como tratar um incéndio).

Ainda que sera explicado posteriormente o significado dos co-
nectores, ja vemos que sua fungéo é unir diferentes fatos para criar
uma estrutura (a regra de conhecimento) que possua sentido em
seu conjunto e que além deste deve ser o que pretendemos que
tenha.
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Pode ser visto que a estrutura bésica das regras de conheci-
mento é:

Se [fatos-1] entao [fatos-2]

onde [fatos-1] é o primeiro conjunto de fatos, que recebe o nome
de antecedente, e [fatos-2] € o segundo, que é chamado conseqien-
te.

© Regras de controle

Representam o ultimo nivel de informacgao na estrutura do co-
nhecimento aqui tratada. Uma vez constituidas as regras de conhe-
cimento sobre um tema, sdo armazenadas todas elas na memo-
ria do computador. No entanto, ante uma pergunta do usuério tera
que utilizar, para responder-lhe, somente algumas quantas das re-
gras que séo possuidas, nao todas.

Que regras devem ser utilizadas para responder ao usuario?
O sistema necessita um instrumento capaz de escolher em cada
caso a regra que corresponda.

Segundo o exemplo do incéndio, suponhamos que no com-
putador temos duas regras de conhecimento:

Regra A; “Se existe um incéndio entao corra muito depres-
sa” * -

Regra B: “Se existe uma inundagao entao aprenda rapidamen-
te a nadar” ——

Em cada caso o computador deveria analisar as regras e es-
colher a que realmente tem que aplicar. Seria muito problemati-
co que alguém em um incéndio tentasse aprender a nadar (ainda
que provavelmente nao seria queimado).

A escolha das regras adequadas para cada caso ¢ realizada
no computador por meio de outras regras, chamadas regras de
controle.

As regras de controle, como seu nome indica, controlam a es-
colha das regras de conhecimento. Por exemplo, uma regra de con-
trole poderia ser:

‘Quando ocorrer um fato «A» entdo aplicar todas as regras
em que aparega como antecedente o préprio fato «A».

Assim, no caso de que ocorresse um incéndio seriam aplica-
das todas as regras onde aparecesse:

“Se existe um incéndio...”
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FATOS
BASICOS

Figura 5. — A estrutura que possuem os niveis de conhecimentos de
um sistema experto tem uma forma envolvente.

A estrutura de conhecimentos utilizada é englobada na for-
ma que ilustra a figura 5.

Atribuicdo de niveis

Uma vez definidos os niveis de conhecimento, o seguinte pas-

so é atribuir-lhes um lugar na estrutura do Sistema Experto.
Aqui comegam as divergéncias de opiniao entre os cientistas.
Para alguns dita atribuigéo é:

Fatos bésicos formam o banco de dados associado ao sistema
-

Regras de conhecimento formam o banco de conhecimentos
ormamye

Regras de controle formam o motor de inferéncia
L U

Isto &, criam um banco de conhecimentos formado por regras e,
além disso, o sistema possui um banco de dados associado:
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Figura 6. — A atribuicéo dos niveis de conhecimento a cada elemento
do sistema experto pode ser rep iante uma i
de tubulagoes.

Para outro grupo de cientistas a atribuigéo ¢ realizada a se-
guinte maneira:

Fatos basicos

Regras de conhecimento | f9'MaM © hanco de conhecimentos

Regras de controle m’ motor de inferéncia

Nesta atribuigéo o banco de conhecimentos esta formado pe-
los fatos béasicos e pelas regras de controle.

Para manejar corretamente a inferéncia existem grandes
quantidades de ferramentas l6gicas e matematicas estudadas neste
século. Entre elas sao encontradas a dedugéo, a indugéo, etc. To-
dos estes métodos matematicos podem ser implantados nos sis-
temas para que trabalhem com as regras e produzam solugdes.

(Uma vez estudadas a estrutura e qualidades mais importan-
tes dos sistemas expertos podemos realizar um gréfico que aglu-
tine perfeitamente o trabalho do sistema, tal como o mostrado na
‘igura 7. Se nos fazemos a famosa a pergunta: por que ao banco

29



Hle

X

Figura 7. — A figura expressa a estrutura detalhada de um sistema ex:
perto em fungéo das facilidades que ap em seu funci

de conhecimentos ndo chamamos banco de dados? compreende-
riamos agora que nes sistemas expertos o banco de conhecimen-
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tos significa algo mais que informacgéo armazenada, posto que ja
inclui uma certa “inteligéncia” em como e quando utilizar a infor-
macao. Por isso é chamada precisamente Banco de Conhecimen-
tos.

Diferengas estruturais com a programagao cldssica

Os sistemas expertos representam um passo adiante na cién-
cia da programacao por sua grande diferenga com os programas
classicos.

Na programacao normal para resolver um problema é cria-
do um programa. Neste programa, que esté constituido por linhas
em BASIC, FORTRAN ou outra linguagem, sao encontrados for-
mando uma unidade tanto a informagao sobre o método parare-
solver o problema como os préprios dados particulares do proble-
ma.

No entanto, nos programas de inteligéncia artificial (e mais
concretamente nos que constituem os sistemas expertos se con-
segue diferenciar o método de resolugao de problemas (uma es-

BANCO DE
CONHECIMENTOS
NA E(
PARA O MOTOR
DE INFERENCIA A"

MOTOR DE INFERENCIA A"

BANCO DE CONHECIMENTOS
OTIMO PARA O
DE INFERENCIA "A

Figura 8. — O banco de i € o elemento dif iador dos
miuiltiplos sistemas expertos. Néo sdo adaptados igualmente a um mes-
mo motor inferencial.
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pécie de “solucionador de problemas” porém sem problema a re-
solver) da informagao caracteristica do problema, Isto € muito im-
portante, posto que facilita enormemente a evolugéo do sistema
ao ser modulada sua estrutura.

Assim pois, o motor de inferéncia é construido como um ente
isolado e independente do banco de conhecimentos. Isto permi-
te crié-lo “fazendo a vez” de outras partes do sistema e assim é agi-
lizado o processo necessario.

No entanto, temos que reconhecer que nao existe 100% de
independéncia entre o banco de conhecimentos e o motor de in-
feréncia, ja que, como ocorre com tudo nesta vida, alguns moto-
res inferenciais funcionam melhor com um determinado tipo de
banco de conhecimento que com outro e, portanto, sao criadas al-
gumas pequenas diferengas entre os motores em fungao da for-
ma que tomam o conhecimento sobre o tema.

Ja temos definidas as diferengas de estrutura entre os progra-
mas classicos e os sistemas expertos. No entanto, ndo esta mui-
to clara a grande vantagem destes sistemas. Podem pensar vocés
que muito definir e estruturar mas pouco diferenciar realmente seu
funcionamento; pelo visto até agora poderia ter sido feito um pro-
grama normal estudando por um lado a mecénica e armazenan-
do por outro os dados do programa. No entanto, “sim” existem
grandes diferengas de funcionamento.

Estrutura sol

Suponhamos que queremos realizar um sistema experto em
diagnésticos médicos; voltamos a trabalhar com nosso Médico Ele-
tronico. O sistema experto que vamnos realizar, como somos muito
“chulos”, podera resolver qualquer caso scbre qualquer tipo de en-
fermidade (imaginem o que pedimos!); ainda que nao se tenha con-
seguido, na realidade, nés ja o temos.

Para ensinar ao sistema a primeira enfermidade que deve co-
nhecer teriamos que recolher todos os sintomas que conhecemos
sobre ela para em seguida introduzi-los no computador. Tomemos,
exemplo, a gripe;

 febre nao muito alta;

© mal-estar geral;

© dores em todo o corpo;

* tosse, etc.

Mas, quem nos impede de realizar um programa classico que

32



ENTRADA DE DADOS:
SINTOMAS DO ENFERMO

BLOCO DE INFERENCIA CLASSICO
PARA DECIDIR SE O PACIENTE

POSSUI GRIPE

SAIDA DE FATOS
RESULTADO DA ANALISE SOBRE
SRIPE NO PACIENTE

Figura 9. — Estrutura de um programa cléssico. O bloco bésico de in-
feréncia corresponde a um programa simples que realiza uma tnica fun-
¢do.

comprove se temos gripe? Poderia tratar-se de um programa que
funcionasse de forma que: se entre os dados de entrada que dé o
usuério se encontra algum sintoma que defina a gripe entéo diria
simplesmente que temos gripe. Em caso contrério concluiria que
n&o temos gripe.

Esta estrutura (Fig. 9) € a normal ém um programa classico.
O que acontece se além de analisar se o paciente sofre de gripe,
o sistema estuda a possibilidade de que tenha artrite? Novamen-
te a primeira coisa a fazer é recopiar os sintomas da artrite (dor de
articulagoes e ossos, perda da mobilidade, etc.); entéo poderia ser
criado outro “programa” para reconhecer se o paciente possui ar-
trite, que poderia ser juntada como o que tinhamos. Assim pode-
riamos saber se o paciente possui gripe ou artrite.

Porém existe um problema: o programa global deve analisar
em primeiro lugar uma das duas enfermidades. Isto é, devera ver
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ZONA DE ENTRADA
DE DADOS (SINTOMAS)

12 ZONA INFERENCIA
ANALISE DE GRIPE

ENTRADA DE DADOS,
SINTOMAS

POSSIVEL
» SAIDA
ARTRITE

22 ZONA DE INFERENCIA.
ANALISE DE ARTRITE

POSSIVEL SAIDA DADOS. GRIPE

Figura 10. — O bloco de inferéncia corresponde a um equivalente de
dois programas cléssicos funcionando um depois do outro. Primeiro é
decidida uma coisa e depois outra.

primeiro se o paciente tem gripe e em seguida analisar a possibi-
lidade de que sofra de artrite (Fig. 10), ou ao contrério.

Assim seria possivel continuar com todas as enfermidades
que conhecemos. Isto da a impressao de que qualquer programa
realizado de forma classica poderia conseguir os mesmos resul-
tados finais que um com técnicas de inteligéncia artificial.

No entanto, a solugao final conseguida mediante a programa-
céo cléssica resultaria muito pouco compacta e seu funcionamento
seria muito lento ao ter que recorrer de uma forma pré-definida to-
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Figura 11. — A figura representa a zona de inferéncia utilizada e sua re-
i em um classico com duas possibili-

dades.

do o espectro de enfermidades que o programa global tivesse ar-
mazenado.

Analisemos a forma que vai tomando o bloco global de infe-
réncia. Para o caso da dupla possibilidade, anteriormente analisa-
da, se tem o bloco da figura 11.

No caso de que se tivesse um programa com mais enfermi-
dades, ou melhor,com mais blocos de inferéncia, seria consegui-
da uma zona de inferéncia como a da figura 12.

Os sistemas expertos sdo muito mais eficazes que os progra-
mas cléssicos porque podem ativar o bloco de inferéncia que é ne-
cessario em cada caso sem necessidade de ter que analisar todos
os precedentes.

Isto é: se o paciente tem hepatite, o sistema experto analisa-
ré os dados de entrada que s&o introduzidos e deduziréd que tem
hepatite sem deduzir previamente que n&o tem gripe e que ndo
tem artrite. Neste ponto ¢ estabelecida a grande vantagem dos sis-
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anura 12. — Conforme as possibili emump
I, as zonas de ir ia sdo ipli

temas expertos. De um banco de conhecimentos formado por mui-
ta informagao somente é ativada a que corresponde a cada caso
em fungao da entrada de dados. Isto € o que se conhece como es-
trutura sol (Fig. 13).

A partir da estrutura sol do sistema experto pode ser com-
preendido perfeitamente o papel fundamental do motor de infe-
réncia. Ante cada problema delineado pelo usuério e tendo em
conta a estrutura auténoma do sistema, podem ser ativadas grande
quantidade de blocos de inferéncia para resolvé-lo.

Estes blocos néo tém por que ser os anteriormente definidos,
mas que simplesmente séo formados por regras independentes
uma das outras, porém encadeadas para resolver o problema es-
pecifico que é estabelecido em cada caso.

O banco de conhecimentos é apresentado como um labirin-
to (Fig. 14). Em fung&o da porta pela qual se entre e em funcao das
normas basicas que utilizemos para atravessa-la sairemos em um
lugar ou em outro, obtendo resultados distintos em cada caso.

No entanto, entre todos os caminhos possiveis para resolver
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SAIDA DE

DADOS - 2
ENTRADA DE
DADOS - 1
ENTRADA DE
DADOS - 3
SAIDA DE SAIDA DE
DADOS - 3

DADOS - 1

ENTRADA DE
DADOS - 2

Figura 13. — A evolugédo do banco de conhecimentos visto como con-
Jjunto de blocos de inferéncia dé como resultado uma estrutura em sol
do sistema experto.

um problema existe um que resultara o melhor. Para consegui-lo
teremos que utilizar as regras 6timas do banco de conhecimentos:
o motor de inferéncia devera escolhé-las.Esta tarefa é fundamental
e é precisamente neste ponto do problema onde s&o delineadas
solugdes inovadoras.

Para escolher as regras 6timas podem ser aplicados muitos
critérios: simplesmente mecénicos, isto é, sem que exista nenhuma
“particula de inteligéncia”ou entdo mais heuristicos, baseados na
experiéncia. A palavra anteriormente citada, heuristica, representa
o eixo sobre o qual gira a inteligéncia artificial e sera estudado mais
profundamente posteriormente.

Existe na atualidade uma tendéncia a crer que todo proble-
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GHE

A, B, C, D, E F, G, H— Possiveis entradas
ou saidas do banco de conhecimento

Figura 14. — Uma do banco de c i

€ que possui muitas “entradas” e “saidas”. Em cada caso a saida final
dependeré da entrada escolhida e das regras usadas. Neste sentido é
comparével a um labirinto.

ma informético deve ser resolvido mediante a criagao de um sis-
tema experto especifico e isto é falso. E certo que muitos proble-
mas poderiam ter uma solugao desde o angulo da inteligéncia ar-
tificial, porém esta pode chegar a ser em ocasiées muito menos
eficiente que um programa classico. Isto € assim porque existe um
determinado tipo de problemas que pertencem ao ambiente da in-

_teligéncia artificial e outro que nao encaixa tdo bem. Portanto, an-
tes de realizar um projeto informético convém fazer um estudo da
viabilidade e escolha das ferramentas adequadas para sua execu-
cé&o. Nao custa muito e pode economizar muito tempo e dinhei-
ro.

Particularidades do sistema experto

Devido a grande quantidade de possibilidades na hora de criar
-0 “caminho de inferéncia” para a resolugao de um problema po-
de acontecer (e de fato se espera que acontega) que ante os pro-
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blemas estabelecidos sejam conseguidas solugdes nao programa-
das.

Isto é precisamente o que se pretende, que o sistema possua
“mobilidade”, que seja algo mais que um simples banco de dados
de solugoes.

Gragas a sua estrutura o sistema é capaz de explicar, passo
a passo, em sua evolugao desde as condigoes iniciais até a solu-
céao final e, além disso, descrever por que tomou cada deciséo na
hora das sucessivas opgées dentro do “caminho da inferéncia”.

Como o banco de conhecimentos é encontrado separado do
resto do sistema este pode ser renovado, atualizado e melhorado
em sua informacgédo sem necessidade de variar sua estrutura ope-
racional. Isto resulta muito importante, posto que pode ser utili-
zado inclusive para resolver tarefas completamente distintas (den-
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Figura 15. — O sistema experto gerativo “cria” solugdes a partir dos da-
dos de entrada.

tro da modalidade de problemas aptos para serem resolvidos com
a inteligéncia artificial).

Areas de aplicagdo dos Sistemas Expertos

Temos falado de problemas que se prestam perfeitamente a
sua resolucao mediante técnicas de inteligéncia artificial, de mo-
tores de inferéncia que funcionam melhor com um tipo de banco
de conhecimento que com outros e de um longo namero de dife-
rengas substanciais.

Isto nos faz pensar que existirao diversas zonas de aplicagdo
para sistemas expertos em fungéao do tipo de desenho a que te-
nham sido submetidos.
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Cada uma destas zonas é coberta por um tipo de sistema ex-
perto que possui as condigdes 6timas para cobri-la. Sdo conside-
rados dois tipos basicos de sistemas expertos:

0

Figura 16. — O sistema experto interpretativo “interpreta” os dados de
entrada até conseguir dar com uma solugdo convincente.

© SISTEMAS EXPERTOS GERATIVOS

Como seu nome indica realizam tarefas de tipo “criativo” (na
concepgao mais limitada da palavra). Se tenta introduzir-lhes os
. méximos niveis de inteligéncia para que dependam o menos pos-
sivel das diretrizes fundamentais de cada caso introduzidas pelo
“homem”. A informagéo que utilizam esté4 composta pela que é
introduzida pelo usuério para cada problema e pela armazenada
no seu préprio banco de conhecimentos.
Sua principal fungao é o desenho (por exemplo, industrial, de
pegas mecénicas, etc.), a indugéo de problemas matematicos, etc.

© SISTEMAS EXPERTOS OPERACIONAIS OU INTERPRETATIVOS

Sua forma de trabalho é menos original que a dos sistemas
gerativos. A informagéo que manejam provém basicamente da que
©o computador possui armazenada; o peso especifico da informa-
c&o que fornece o usuério é menor para avaliar a atuagao do sis-
tema. Sao sistemas de tipo consulitivo.

Manejam problemas que néo sao apresentados nos outros sis-
temas, como sdo o manejo de grande quantidade de informagéo,
a correta gestdo desta e problemas de precis&o e certeza na infor-
mag&o que o sistema apresenta como solugao ao problema esta-
belecido.
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Os principais campos de operagéo para este tipo de sistemas
s&o a manutengao de maquinas, a consulta médica especializada,
etc. Por exemplo, nosso sistema “Médico Eletronico” formaria par-
te deste grupo, posto que o que realiza é um diagnéstico médico
do paciente.

Vantagens dos sistemas expertos

A principal vantagem dos sistemas expertos é que, quando
realmente servem para o que foram construidos, otimizam qual-
quer tarefa encarregada em relagao a um programa convencional
em um tempo semelhante.

Classificando estas vantagens teriamos:
AJUDAR

O sistemna experto pode responder a perguntas que lhe sao
formuladas de uma forma direta quando possui as solugdes arma-
zenadas em sue meméria, Isto €, pode servir como uma ajuda ti-
po agenda.

Sua meméria é utilizada como a do usuario, posto que os da-
dos que este pede sao encontrados armazenados no computador.

Por exemplo, criemos um terceiro sistema experto, ao que
chamaremos “Cuida-automéveis eletrénico”. Sera ocupado de
manter nosso automével em perfeito estado para a condugéo me-
diante a informagéao de “como se encontra o automével em cada
instante”, olha os quilémetros, o 6leo, a &gua, os pneus, etc., e de-
duz se ao automével temos que fazer algum reparo, trocar algu-
ma peca ou funciona bem. Além disso, como nosso “cuida-
automéveis eletrénico” é um sistema experto estupendo, podemos
perguntar-lhe qualquer coisa sobre o funcionamento do veiculo.

Uma das regras que teria o sistema seria:

REGRA I: ) ) -
SE O NIVEL DE OLEO DO AUTOMOVEL E BAIXO €123 o MO-
TOR FUNDE

A capacidade de ajuda do sistema experto seré evidente quan-
do Ihe perguntarmos:

O que acontece se o nivel de 6leo é baixo?
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posto que respondera:
“O motor funde”

Nao existe de fato nenhum tipo de inferéncia, posto que a in-
formacao € encontrada “tal qual” no computador.

INFERIR

Representa um passo mais evoluido. O sistemaé capaz de res-
ponder a perguntas com soluges que nao sao encontradas dire-
tamente armazenadas na memaria do computador. Isto é conse-
guido mediante um processo de inferéncia, de modo que a partir
das premissas iniciais s&o conseguidos fatos que solucionam o pro-
blema estabelecido.

Suponhamos que nosso sistema possui, além da regra ante-
riormente citada, outra regra que diz:

REGRA 2 5
SE O MOTOR FUNDE €82 0 CARRO QUEBRA

Um usuario poderia perguntar:
O que aconteceria se o nivel de 6leo é muito baixo?
e o computador responderia:
“O carro quebraria”

Podemos ver como a informagao resultante da utilizagao do
sistema (“se o nivel de 6leo é muito baixo pode acontecer que o
carro quebre”) ndo era encontrada previamente armazenada no
computador, mas que foi induzida em seu funcionamento normal.

JUSTIFICAR

O poder de justificagao do sistema é entendido como a faci-
lidade de expor todos os passos do raciocinio realizado pelo com-
putador sobre o banco de conhecimentos incorporados e a modi-
ficagao de fatos bésicos para ter uma idéia exata do por que da so-
lugao escolhida.

Em nosso sistema, para continuar com o exemplo, ante a res-
posta que nos proporcionou o sistema:
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Figura 17. — As vantagens do sistema experto sdo as bandeiras a fa-
. vor da Inteligéncia Artificial.

“Ante um nivel de éleo muito baixo o carro quebraria”
poderiamos pedir que a justificasse

“Se o nivel de 6leo é baixo o motor fundiria e se o motor fundisse
entéo o carro quebraria”

Com isto a conclusao estaria completamente justificada.

APRENDER

Este é um aspecto pouco explicado. As pessoas que desco-
nhecem o temasentem um certotemor (néo falta de fundamento“fio
fundo”) ante a possibilidade de que um sistema artificial seja ca-
paz de aprender “algo”. No entanto, a capacidade de aprendiza-
gem destes sistemas expertos é certamente limitada e, além dis-
so, muito artificial.

Um aspecto que néo foi comentado todavia dos sistemas ex-
pertos é o da aprendizagem inicial que tem o “programa” antes de
que seu funcionamento possa ser considerado como 6timo. Esta
aprendizagem inicial, fundamentalmente realizada pelo engenhei-
ro do conhecimento, consiste em ensinar ao sistema o necessério
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para que este possa trabalhar com conhecimentos sobre o terna

tratado. Na realidade o que se faz é encher o banco de conhecimen-
tos com a informacao basica sobre o tema. Com isto sera evitado
que o sistema experto se comporte como um verdadeiro “inatil”
antes de ter aprendido o suficiente. Esta primeira aprendizagem
representa, portanto, a tomada de nivel.

No entanto, existe outra aprendizagem que serve para melho-
rar esse nivel inicial e conseguir que o sistema evolua, o que tem
lugar durante a fase de utilizagao: em qualquer inferéncia pode ser
armazenada, com o que é ampliado seu conhecimento.

Banco de dados

PROGRAMAS OPER

PROGRAMAS PROGRAMAS
OTIMIZAC, OTIMIZAGAO
MANEJO B MANEJO B.D

PROGRAMAS GER.

PROGRAMAS GER.

USUARIO
ESTRUTURA DE

CONHECIMENTO G USUARIO

PROGRAMAS

Figura 18. — A evolugéo final dos sistemas expertos de recuperagdo de
. informagéao permitiré um manejo 6timo do conhecimento.
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Outra forma de aprendizagem, muito mais artificial todavia,
consiste em que quando o sistema nao sabe algo o pergunta ao
usuario.

Seguindo com o exemplo de nosso “cuida-automéveis eletrd-
nico” a inferéncia que foi conseguida:

“Se o nivel do 6leo esta muito baixo entdo o carro quebra”

poderia ser armazenado como uma nova regra do banco de conhe-
cimentos correspondente. O sistema teria aprendido.

Uma aplicagdo dos S.E.: A recuperagio da informagdo

Uma aplicagao muito importante dos sistemas expertos &
encontrada em umcampo que possuium enorme futurocomofoco
desenvolvimento: Se trata da recuperagao da informagéao, cam-
po que surgiu como continuagéo das tentativas que foram reali-
zadas para aglutinar a informagao de todo tipo em bancos de da-
dos. Consiste noestudo dosmétodos presentes e futuros cujo fim,
€ otimizar o recolhimentode informagéo,armazenadaem bancos
de dados, com destino ao usuario final.

Atualmente existem muitos problemas, ndo somente com a
pouca capacidade dos préprios bancos, mas com sua especifici-
dade, sua forma de armazenar a informagéo e a maneira de ace-
der a ela desde o exterior. Justamente para tentar melhorar tudo
isto esta sendo aplicada a I.A.

Os sistemas expertos tém muita utilidade neste campo, posto
que podem servir de intermediérios entre os bancos de dados e o
usuario final. Assim, por exemplo, hoje em dia é muito dificil con-
sultar um banco de dados com uma linguagem “natural”, ou me-
Ihor, uma linguagem normal (falada ou escrita), mas temos que
fazé-lo mediante uma linguagem de comandos mais ou menos
complicado.

Poderia ser construido um sistema experto que tivesse como
finalidade o poder entender o que o usuério lhe pergunte (em seu
préprio idioma) e em seguida traduzi-lo a linguagem de coman-
dos que o banco de dados necessita. Com isto conseguir-se-ia fa-
cilitar as coisas na hora em que uma pessoa sem conhecimentos
de informética pudesse utilizar o computador como se fosse uma
simples maquina de escrever.

Outra tarefa deste sistema experto intermediério poderia con-
sistir em executar o processo contrério, isto €, que ante algumas
solugdes (informagéao) enviadas pelo banco de dados ao usuério
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em forma de comandos se conseguisse que o sistema os transfor-
masse de forma que fossem possiveis de ler como um livro. Com
isto seria evitado novamente o ter que conhecer aspectos internos
dos bancos de dados para fazer uso deles.

Ante um futuro que cada vez se vé mais proximo, € estabe-
lecida a duvida de para onde irdao evoluir os sistemas de recupe-
ragao de informagao. Parece claro que os atuais bancos de dados

>, deixando M a sistemas expertos nos quais
a mformaQéo seja armazenada no banco de conhecimentos. Com
isto serd dado um grande passo, ndao somente na otimizagao de
busca que seria conseguida, mas porque a informagéao poderia ser
muito mais rentabilizada. Em um banco de dados esta deve ser es-
truturada mediante procedimentos associativos, isto €, ou median-
te relagao de alguns fatos com outros, ou de forma hierérquica, etc.
No entanto, o banco de conhecimentos permite armazenar “conhe-
cimentos” independentes uns dos outros, o qual representa uma
grande vantagem.

A evolugao dos sistemas expertos de recuperacao de informa-
Géo seria correspondente com o gréfico da figura 18

Lembrando que na figura esta a evolugéo dos sistemas infor-
miéticos visto de menor a maior complexidade e nao através do
tempo, podemos observar como o fundamental do sistema é en-
contrado em sua capacidade interna de operagdo mediante alguns
programas. Em um passo seguinte, é “presenteado” ao sistema um
banco de dados para que seu trabalho nao seja puramente inter-
no, mas que possua conexao com o mundo exterior. O seguinte
que se tenta €, por conseguinte, otimizar essa conexao para que
o sistema tire o méaximo rendimento.

Posteriormente, uma vez melhorada a comunicagao com o
mundo exterior, tenta-se conseguir otimizar a conexao do sistema
com o usuario para que este nao tenha que conhecer nenhum ti-
po de linguagem especial para comunicar-se com o computador.

Por fim o passo do futuro representa o momento em que to-
dos os blocos anteriormente citados s&o integrados em uma sé es-
trutura.



REPRESENTACA0 DO CONHECIMENTO

m dos pontos fracos de toda a teoria de programagao

que estivemos vendo até agora fundamenta-se na for-

ma de representar o conhecimento. Temos que bus-

car uma forma capaz de representa-lo o suficiente-

mente bem para que resulte efetiva e aproveitavel. Pa-

rece uma “tonteira”, porém nao o &; assim, suponha-
mos que queremos representar a seguinte afirmagao:

“Hoje Chove muito, porém ontem choveu mais do que chovera
amanha”

De imediato, até a uma pessoa seria dificil quantificar uma in-
formagéo como a anterior, assim que se tentarmos introduzi-la em
um computador os problemas seré&o ainda maiores. De entrada pa-
rece impossivel que o computador seja capaz de saber quanto sig-
nifica realmente a palavra “muito”. O que fazemos indiretamen-
te quando nos comentam “hoje chove muito” é recorrer a uma
formagao prévia que temos armazenada de antemé&o e que adqui-
rimos com a experiéncia. Sabemos que quando chove muito o céu
esta muito fechado e a 4gua que cai encharca o corpo muito ra-
pidamente. Isto &, temos um conhecimento aproximado da agua
que cai quando chove muito; quando dizemos “chove muito” sa-
bemos que cai mais de uma gota cada hora e, obviamente, menos
que se nos caisse todo o mar Mediterraneo em cima de uma vez.

Pois o mesmo deve ter um computador para ser capaz de ma-
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Figura 1. — O “fato” de chover pode ser quantificado matematicamente
‘mediante uma escala graduada.

nejar este tipo de conceito. No entanto, € muito dificil de conse-
guir, posto que o homem vai aprendendo desde seu nascimento,
de tal modo que faz parte de sua vida.

Por isso todos os métodos atuais de representagéo do conhe-
cimento s&o aproximados e ndo encaixam exatamente com o que
o homem deseja realmente transmitir.
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Assim, para representar a frase anterior poderiamos introduzir
no computador algo parecido ao seguinte.

Hoje chove 0.6 porém ontem choveu 0.5 e amanha chovera 0.3.

Criamos uma tabela para a chuva onde o volume esta com-
preendido em um intervalo (0-1). O 0 significa que nao existe um
sol expléndido e o 1 que esté caindo um aguaceiro que produz
inundagoes.

Geramos, pois, uma relagdo numérica entre a informagéo que
queremos transmitir e sua quantia (Fig. 1).

Podemos comprovar como ao utilizar este tipo de represen-
tagéo do conhecimento, perdemos o significado inicial da frase,
trocando-o por outro aproximado. Se tivéssemos utilizado outra
forma de representagao, o significado final da frase representada
teria sido distinto.

Este problema e outros muitos sao estabelecidos na hora de
escolher que tipo de representagao do conhecimento utilizar pa-
ra criar o Sistema Experto.

Figura 2. — A ambigiiidade é o pior inimigo da representagéo do co-
nhecimento.
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Condicdes gerais de qualquer tipo de representagdo

Antes de definir os distintos tipos de representacao que sao
manejados é necessario nominar as condigdes comuns que devem
cumprir todos eles para que sejam validos.

E fundamental eliminar a possibilidade de que em algum caso
possa ser representado qualquer tipo de ambigiiidade, posto que
€ este o principal inconveniente para que uma representagao se-
ja considerada aceitavel.

Parece claro: se queremos uma boa representagao do conhe-
cimento ndo pode ocorrer que estamos representando de uma
mesma maneira varios feitos de informagao distintos. Temos que
evita-lo a todo custo. Para isso vamos analisar os dois tipos basi-
cos de ambigtiidade que existem:

* AMBIGUIDADE REFERENCIAL
Por exemplo
“ele veio”
pode ter muitos significados distintos em fungéo do contexto em

que se encontre
— primeiro significado:

“Nico ordenou a Luis que viesse e ele veio”

Neste caso sabemos, por toda a frase, que “ele veio" signifi-
ca que Luis veio.

— segundo significado:

“Nico disse a Luis: vamos. No entanto, Luis foi embora e so-
mente ele veio”.

Neste caso é Nico o que vem. Vemos como a mesma frase po-
de significar coisas distintas em fungéo do contexto no qual se en-
contra.

AMBIGUIDADE PELO SENTIDO DAS PALAVRAS
Por exemplo:

“Marcos pegou uma bola”
“Marcos pegou um resfriado”
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“Marcos pegou uma bebedeira”

Aqui podemos comprovar como ¢ a palavra a que cria ambi-
giiidade, posto que o significado da frase depende do que “pegou”
Marcos. Esta ambigiidade é muito dificil de eliminar e talvez se-
ja, precisamente, a que atrase em muitos anos o que 0s compu-
tadores sejam capazes de entender tudo o que o homem possa
contar-lhe em sua prépria linguagem, sem nenhum tipo de restri-
Goes.

Tipos de representagao do conhecimento

* REPRESENTACAO DO TIPO REDES DE RELACAO

A representagao do tipo redes de relagao é aquela que utili-
za estruturas tipo rede (malha) para relacionar os conceitos entre
K Por exemplo para representar as frases:

“Xavier é rapido” e “Xavier é moreno”
seria feito:

XAVIER —___ ,RAPIDO

MORENO

pode ser visto como a forma final de representagao tem uma es-
trutura tipo rede onde os nés sdo conceitos e os arcos sao a rela-
Gao entre os conceitos.

« REPRESENTACAO DO TIPO LINEAR

A representacao do tipo linear néo utiliza redes de relagao,
mas que sua representagao é estrutural.

Por exemplo, para representar as frases anteriores faria algo
do tipo:
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para “Xavier é réapido”
(inst Xavier rapido)

e para “Xavier é moreno”
(inst Xavier moreno)

Vemos como a representagao utilizada tem uma forma linear
em seu desenvolvimento (Atengao, linear de linha!!). Ainda que
existam varios tipos distintos dentro da forma linear, todos eles tém
em comum que sua estrutura nao € de tipo arvore de relagéo, dai
sua definigao.

Aprofundaremos agora nos dois tipos de representacao co-
megando pela linear.

Representagio em forma linear

A representagao em forma linear utiliza cadeias de palavras
com uma estrutura perfeitamente definida mediante algumas re-
gras de formacéo determinadas. Cada cadeia recebe o nome de
férmula.

As palavras que formam a férmula séo os dois tipos distintds
predicados e argumentos.

Existe um predicado para cada bloco minimo de informagao.
O predicado une os argumentos para dar-lhe sentido em cada fér-
mula. Além disso, da o sentido que deve ter a formula.

Por exemplo, a frase:
“Maria é alta”

seria representada,
(inst. Maria alta)

onde “inst” (que provém do inglés instance) é um predicado que
une os argumentos Maria e alta. Sua fungéo é definir que Maria é
alta, isto &, relacionar “Maria” com “alta”.

A vantagem desta estrutura é que uma férmula ja compos-
ta, como por exemplo (inst. Maria alta), pode fazer parte de outra
férmula mais complicada como argumento. Assim é conseguida
uma grande flexibilidade e é permitida a construcao de estruturas
complicadas a partir de outras mais simples. .

Em relagao com toda esta definigao, vamos analisar um sis-
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tema muito utilizado para trabalhar com o computador que par-
ticulariza as idéias gerais que expusemos até agora: é o “calculo
de predicados”. Possui suas proprias normas particulares, ainda
que a base nos resultara conhecida.

Calculo de predicados

E um método muito utilizado para a representagao de propo-
sigoes e para o posterior manejo que delas pode ser feito para rea-
lizar inferéncias.

Basicamente consiste em criar células basicas de informagao
(férmulas), constituida cada uma delas por predicado e argumen-
tos.

O exemplo anterior serve por sua vez como definitivo do cél-
culo de predicados:

(inst Maria alta)
inst — Predicado
Maria — Argumento
Alta -~ Argumento

Para evitar a ambigiiidade ao definir os elementos sao atribui-
dos coeficientes numéricos para conseguir que cada argumento
tenha um unico significado.

Por exemplo:

(inst Cadeira-1 Cadeira) Cadeira-1 é uma cadeira
(inst Cadeira-2 Cadeira) Cadeira-2 é uma cadeira

Cadeira-1 e Cadeira-2 sao definidas como cadeiras, porém po-
de acontecer que uma seja classica e a outra tipo tamborete de bar;
precisamente para diferencié-las sao atribuidos coeficientes numé-
ricos distintos.

* ARGUMENTOS
Existem trés tipos distintos de argumentos que podem ser uti-
lizados nas férmulas:

— Simbolos constantes
— Variaveis
— Fungoes de aplicagao
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Os simbolos constantes podem ser palavras que tenha que re-
lacionar.

Por exemplo, ‘Joao’, ‘Homem’ ou qualquer outro.
As variaveis tém o mesmo papel que em matematica, isto €, po-
dem tomar qualquer valor dentro do intervalo de definicao que pos-
suam.

Por exemplo, se temos:

(inst X Homem)

0 que se consegue é que a variavel “X” possa ter o valor “homem”.
As fungées de aplicagao sao, como ja comentamos anterior-
mente, as férmulas complexas que servem de argumento em ou-
tras.
Por exemplo, uma férmula complexa que pode ser utilizada
como argumento poderia ser:

(inst Pedro coxo)

* PREDICADOS

Como o célculo de predicados nao.é¢ uma linguagem na qual
as palavras “chave” estejam definidas previamente, e nao temos
que utilizé-las forgosamente, é permitida uma grande riqueza na
hora da representagao.

Isto significa que podemos utilizar como predicados os que
nos interessem para representar o que queremos.

Por exemplo, podemos ter:

(filho-de Marta Maria)

queremos representar que Marta é filha de Maria e utilizamos o pre-
dicado “filho-de”.

Na realidade o célculo de predicados serve de suporte para
programar nas linguagens que maneja o computador (posto que
todavia estamos no século XX). Estas linguagens, das quais a mais
comum em |.A. é o LISP, estéo estruturadas para trabalhar com
informagéo alfanumérica, e o calculo de predicados é amoldado
muito a eles.

Como subclasse do papel que realizam os predicados, temos
os elementos conectores e relacionadores de férmulas.

Existem dois basicamente:

CONECTORES (if, and, or, not)



tém a faculdade de permitir conhecer a certeza ou falsidade da fér-
mula que formam conhecendo a do argumento sobre o qual
atuam.

Por exemplo.
(not (inst carro vermelho))

O significado dessa representagao é “o carro nao é vermelho”.
Se analisamos o valor podemos ver se o carro que queremos
representar realmente é vermelho, em cujo caso
(inst carro vermelho) é certo,
e sabendo isto sabemos também que
(not (inst carro vermelho)) € falso, posto que o carro é realmente
vermelho.

P N\

mm

Figura 3. — A figura esquematiza a estrutura de toda informacgéo repre-
sentada mediante célculo de predicados.
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QUANTIFICADORES -

Existem dois

— Existencial, simbolizado como 3 (exists)
tem no calculo de predicados um sentido similar ao que possuia
em matematica (existe...)

— Universal, simbolizado como V (forall)
é representado da seguinte forma:

(forall (X)A)
e significa que a variavel X esta quantificada de forma universal
na férmula A. Por exemplo: (forall(homens)nasceram) indica que
todos os homens nasceram.

Regras do conhecimento

Quando estudamos a hierarquia que existia dentro dos niveis
de informagao comentamos que o conhecimento era conseguido
precisamente mediante as “regras do conhecimento”. Pois bem,
estas regras devem poder ser representadas no célculo de predi-
cados posto que, em caso contrario, ndo serviria de nada esta teo-
ria. E, de fato, podem ser representados.

Como existem muitas formas de fazé-lo nos centralizamos
aqui nas regras de produgao. Sua estrutura € a tipica de qualquer
regra:

IF (antecedente) THEN (conseqiente)

onde IF e THEN s&o os conectores ingleses que corresponderiam
a:

SE (antecedente) ENTAO (conseqiente)
Por exemplo:

“se chove entdo me molho”
A forma de representa-la mediante o calculo de predicados
teria o formato seguinte:
(if P Q)
o significado desta expresséo seria: ‘se é certa a proposigao P en-
tao é certa a proposicao Q.
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Regras de controle

Ja vimos as regras de produgéo. Agora a tnica coisa que falta
& saber como sera realizada a inferéncia e o que sera conseguido
induzir a partir de algumas regras do conhecimento iniciais.

Isto & conseguido definindo para cada sistema as regras de
controle que o governam, também conhecidas como regras de in-
feréncia. Trabalham com os fatos basicos e as regras de produgéo
para poder deduzir, induzir, etc.
Vamos analisar algumas das que existem em matematica 16-
gica. e

* MODUS PONENS (DEDUGAO)

- Aregra de inferéncia diz assim: dados como informagao certa
(if P Q)
e

p

se consegue ter a certeza de Q.
O podemos representar como

(IfPQ)
P

—Q

Por exemplo: se temos como informagéo inicial
(se chove entdo me molho)
(hoje chove)
podemos ter a seguranga de que “hoje me molho”.
. Existe uma regra que pode ser concluida da “modus ponens”:
E a “modus tollens”.

Diz assim:
dados: (if P Q)

e
Q

& obtido P. A barra situada sobre o P e o Q significam NOT (NOT
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PeNOT Q).
* ABDUCAO

E uma regra de inferéncia muito boa para gerar o processo
de explicagao que é pedido ao sistema experto.
Funciona assim:

Dados (if A B)
e

. B
E tirado A.

Tem associado um problema fundamental, e é que pode le-
var a conclusoes falsas. Por exemplo de:

“Nico tem dores”
e
“Se sofre de cancer entao tem dores”

se conclui que “Nico tem céncer”, o qual € como minimo muito
aventurado.

. Noentanto, tem um grande valor por seu avangado nivel de
risco.

« INDUGAO

Esta regra de inferéncia € muito boa nos processos de apren-
dizagem do sistema experto. Seu significado é o mesmo que pos-
sui na matemaética classica, isto €, &€ baseado nos processos de ge-
neralizagdo matematica a partir de uns certos elementos indivi-
duais. Por exemplo, se temos a certeza de:

“Joao respira”
e

“Maria respira”

Podemos tentar generalizar que
“Todos os homens respiram”

E também uma regra arriscada, posto que facilmente incide em
erros importantes ao generalizar caracteristicas que pertencem so-
mente a elementos isolados.

Poderia ser esquematizado da seguinte forma:
se definimos
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PA) )
(cujo significado seria que ‘A’ cumpre a propriedade ‘p’), ao ter a
certeza de (p A) e (p B) podemos inferir:

(forall (X) (p X))
que significa que para todo X é cumprida a propriedade ‘p’. Além
destas regras de inferéncia existem outras que também sao utili
zadas nos sistemas expertos. Com todas elas pode ser consegui-
do um bom motor inferencial; em fungéo das que sao escolhidas
para crié-lo, o motor tera umas e outras caracteristicas.

Representagdo tipo redes de relagio

E a segunda grande tendéncia para a representagéo do conhe-
cimento.

Séo utilizadas as estruturas em rede como método de relacio-
nar conceitos e informagao.

A rede é composta de nés e arcos. Os nés representam con-
ceitos e os arcos sao os lagos da unido entre eles:

A relagao B

Por exemplo:

Xavier ______@PTOVa | estatistica

Nestes tipos de representagéo também temos que evitar a ambi-
gtiidade. Para isso sao utilizados coeficientes numéricos diferen-
ciadores.
Assim: )
Cadeira3 € |, Cadeira

cor
Verde
Cadeirad — & | Cadeira

cor
Vermelha

Podemos observar duas coisas nos exemplos anteriores: que é ne-
cessério que existam coeficientes anti-ambigiiidade (neste caso di-
ferenciam duas cadeiras distintas) e que cada n6 pode ser ponto
de encontro de vérias areas; com isto se consegue criar uma es-
trutura tdo complexa como se deseja e permite representar con-
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ceitos complicados.

Agora teriamos que analisar todo o conjunto de ferramentas
que, atuando sobre este tipo de representacao do conhecimento,
facilitam a criagdo de alguma estrutura que representa as famo-
sas regras de produgédo da representagao linear. Da mesma forma
também & necessario neste caso controlar os processos de inferén-
cia que tenham lugar no sistema.

Para realizar todo este controle existem algumas técnicas de
gestao de grafos e algumas propriedades (também de grafos) que
permitem um manejo muito adequado da base de conhecimen-
tos. Nao as exporemos aqui em profundidade, apenas nos limita-
remos a defini-las.

Algumas destas ferramentas para a gestao da rede sao:

* HERANCA POR HIERARQUIAS

As propriedades que possui um conceito as adquirem por “he
ranga” todos os “filhos™ de dito conceito.
Por exemplo:

SERHUMANO____'®™ FiGADO
¢ ¢
NICO __, MARCOS

&nolvo de trabalha para

MABY CALVO

é (descrigao)

Todo ser humano tem figado. Como Marcos é um ser humano,
também tem figado e nao é necessario pendurar um arco direta-
mente do n6 MARCOS ao né FIGADO. O mesmo acontece com
NICO.

* DEMONS

E utilizado como procedimento para encontrar valores ou re
sultados partindo de informagéo ja existente. Suponhamos que
queremos encontrar a resisténcia elétrica de um cabo de alta ten-
s&o. Podemos fazé-lo se conhecemos o tipo de material que for-
ma o cabo, ua resistividade, o comprimento do cabo e sua secéo.
Se temos tudo isso representado em uma rede poderemos calcu-
lar outra propriedade do cabo como € a resisténcia elétrica.

Assim teriamos:
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CABO resistividade p
comprimento l segao

L S
O processo a seguir deveria ser:

1) Ver se existem sobre o n6 cabo as relagdes resistividade, secao
e comprimento.

2) Em caso de que existam, criar uma nova relagao onde o valor
que lhe corresponde é conseguido mediante a multiplicagéo e
divisao dos valores que possuam as anteriores, da forma seguin-
te:

comprimento

segao

Resisténcia = Resistividade x

O grafo ficaria da seguinte forma:

cabo  resistividade P
e O

comprimento / \\s.ecao
'

L S
Resisténcia

Figura 4. — Toda informagao possui doses de imprecisao e incerteza
quedificultam, e podem chegar a tornar impossivel, sua utilizagao efi-
caz.
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* DEFAULT

E utilizado para permitir, em certa medida, o trabalho da
rede com um conceito novo: a probabilidade

Até agora falamos do armazenamento e gestao do conhe-
cimento sem analisar a possibilidade de que este nao fosse de
todo certo ou entao fosse inexato.

Ainda que os problemas de certeza e precisao do conhe-
cimento sdo muito importantes, aqui simplesmente faremos re-
feréncia a eles e nao os trataremos com profundidade. No ca-
so de que o leitor pretenda aprofundar mais nesta area encon-
trara uma bibliografia ao final do livro onde encontrara informa-
Géo a respeito. -

O Default (palavra que provém do inglés e significa “por de-
feito”) & utilizado para facilitar o manejo de informagéo que nao
possui um valor de veracidade absoluto.

Por exemplo:

Joao ___cor-cabelo(default) _, ruivo
quer dizer que o cabelo de Joao provavelmente seja ruivo.
Existem outros problemas a parte da probabilidade de ver-
dade em uma informagao; ja citamos a certeza e a precisao. De-
vido a estes problemas a representagao do conhecimento néo
pode evoluir tao rapido como em um principio era previsto.
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ESTUDO DO MOTOR DE INFERENCIA

& vimos a problematica bésica da representagéao do co-

nhecimento, por que se necessita um tipo determina-

do de representagao e os multiplos problemas que apa-

recem ao estudar o tema. Com relagéo ao motor de in-

feréncia a tnica coisa que comentamos € que sua prin-

cipal miss&o era selecionar regras de produgéo que de-
vem ser utilizadas para resolver cada problema proposto pelo usué-
rio e como o motor de inferéncia realizava suas indugdes mediante
algumas regras de controle determinadas.

Agora vamos analisar um pouco mais profundamente como
funciona um motor de inferéncia “por dentro”.

O primeiro seré estudar o funcionamento do motor quando
deve atuar, em suas duas fases: avaliagao e execugéo.

Uma vez que é aprofundado o estudo do motor serao expli-
cados os passos necesséarios para que seu funcionamento seja cor-
reto e ajustado ao que é desejado, que concretamente, sao: a in-
feréncia, o conceito de busca, o controle da operagéo e o contro-
le do espaco de busca.

Fases de operagdo do motor

Para resolver um problema mediante um sistema experto é
necessario percorrer todo um caminho de inferéncia até chegar a
uma solugao final; ao longo do mesmo é necessario que o motor
escolha muitas regras de conhecimento que estdo armazenadas
em seu banco de conhecimentos.
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Cada vez que devemos escolher uma dessas regras deve ser
colocada em funcionamento toda uma complexa estrutura que
permita escolher a melhor, aplica-la, etc. Isto o deve fazer o mo-
tor de inferéncia um grande nimero de vezes.

Para permitir otimizar este processo o motor esta desenha-
do para que funcione por ciclos. Primeiro realiza uma tarefa e em
seguida outra.

As principais fases do motor de inferéncia sao:

— Avaliagao
— Execugéo

* AVALIACAO

Como seu nome indica, nesta fase o motor se ocupa de es-
colher as regras que deve aplicar para cada problema dentre to-
das as regras que existem em seu banco de conhecimentos.

Isto, que parece téo facil a primeira vista, € muito complica-
do, com problemas de dificil solugao, como, por exemplo, os con-
flitos entre regras, que analisaremos posteriormente.

A primeira etapa desta fase, como pode ser vista na figura 1,
consiste na restrigao. Se trata de recolher todas as regras que, por
sua estrutura, possam ser aplicadas a um determinado programa
estabelecido. Dentre todas as regras (R) as escolhidas formarao um
subconjunto R;.

Posteriormente temos que realizar uma filtragem das regras
selecionadas escolhendo, as aie encaixam perfeitamente com o
problema estabelecido. E conseguido o subconjunto R,.

Uma vez conseguido o conjunto de regra R, temos que eli-
minar desse subconjunto as regras que provoquem conflitos. Es-
te passo é importante. Suponhamos que estamos analisando nosso
carro com o “maravilhoso” “cuida-automéveis eletrénico” e supo-
nhamos também que em R, temos duas regras que dizem:

R, — “Se o carro faz ruido ao acelerar entdo temos que parar
imediatamente”.

R; — “Se o carro faz ruido ao acelerar entao temos todavia que
acelerar mais”.

Podemos imaginar que o computador “formaria uma confu-
s&o” se tivesse estas duas regras para aplicar ao problema propos-
to. Por isso é necessario resolver todos os conflitos que aparecam
em R,.
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AVALIAGAO

Figura 1. — O motor de inferéncia funciona mediante ciclos, com al-
gumas fases perfeitamente definidas que véo estreitando o conjunto de
regras adequadas para o problema.

As duas ultimas etapas s@o as que estdo menos desenvolvi-
das atualmente e é aqui onde mais fraquejam os sistemas expertos.

Os loops de inferéncia séo lagos fechados de indugao: supo-
nhamos que temos 4 regras A, B, C, D e que ao ativar “A”, esta nos
mandaa “B”, “B”a"“C”, “C"a"“D" e, por fim “D” a “A”. Teriamos
o assinalado na figura 2.

Isto obrigaria ao computador a inferir sempre o mesmo, den-
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Loop

Figura 2. — Os loops de inferéncia sao lagos fechados de inferéncia nos
sistemas expertos. Temos que evité-los a todo custo.

tro de um loop sem fim. Este problema também deve ser detec-
tado e eliminado para que o sistema funcione corretamente. Pa-
ra evitar os “loops de inferéncia” é necessério uma ferramenta mui-
to potente.

* EXECUCAO

Esta fase se ocupa de que as regras escolhidas na fase ante-
rior (costuma ser uma s6 regra) sejam executadas, produzindo uma
mudangca na informacgao que seré apresentada como solugao do
problema proposto.

Uma vez realizada a execugao o sistema comprovaré se existe
uma condig&o de final e, em caso contrario, passaré a uma nova
fase de avaliagao.

Funcionamento do motor de inferéncia

Ja sabemos quais sao as fases que leva a cabo o motor. Agora
vamos analisar como é feito realmente tudo o que explicamos
anteriormente.

Existem duas tarefas que deve realizar o motor.

* Inferéncia
Deve ser aplicada a inferéncia ao executar uma das regras.
Estas séo executadas em fungao do tipo de inferéncia que
possua o sistema experto.



® Controle,
O controle é ocupado de toda a gestéo do sistema que ana-
lisamos anteriormente; tanto da forma em que sao escolhi-
das as regras como da resolugao de conflitos ou da elimi-
nagéo de loops de inferéncia.

E importante o papel que joga o usuario nesta fase na maioria dos
sistemas, pois muitas vezes o computador nao conhece alguns da-
dos importantes para gestionar o sistema e entao os pedira ao
usuario. Desta forma pode ser suprida a falta de informagéo.
Dentro da fase do controle temos que distinguir dois tipos:

— Controle do espago de busca
E ocupada de gestionar “como sao escolhidas as regras” em fun-
céo do espago de busca concreto (conjunto de regras que podem
ser aplicadas dependendo de cada problema).

— Controle da operagdo
E ocupado de resolver conflitos e realizar todas as tarefas para ges-
tionar a fase de avaliag&o.

« INFERENCIA

Para realizar as inferéncias temos que ter armazenadas umas
determinadas regras de controle que ensinem ao sistema como
levé-las a cabo.

As regras de controle (chamadas também regras de inferén-
cia) ja foram estudadas; correspondem ao Modus Ponens, Abdu-
cao, etc. Aqui pode ser comprovado onde s&o aplicadas as regras
que foram analisadas anteriormente.

© CONTROLE
Jé definimos vérias vezes as tarefas de controle de um siste-

ma experto para que funcione bem. Este deve enfrentar-se com
dois probl, basicos, consi e dispor de dos para:

¢ decidir onde comegar a analisar as regras que sao armaze-
nadas no banco de conhecimentos;
* resolver os conflitos entre regras e os loops de indugéo.

Além de resolver estes problemas, é necessério que o siste-
ma trabalhe otimamente gestionando o espago de busca de uma
forma adequada.
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Espago e drvore de busca

Quando em etapas anteriores definiamos o motor de inferén-
cia como o elemento do sistema que devia escolher as regras que
tinham que ser aplicadas em cada momento, néo foi comentado
nada de como se conseguia esta escolha; o processo é realmente
complicado.

Como sabemos, o computador nao pode inventar nada. Tu-
do o que tem deve ter sido programado previamente.

Portanto, os métodos de escolha de regras nao sao “inteligen-
tes” tal e como nés o entendemos.

Para evitar o problema que isto representa foi criada toda uma
teoria de modelagem que tenta esquematizar ao maximo todo o
problema.

Assim foi criado inicialmente o conceito de espago de busca.
Quando devido ao aparecimento de um problema é ativada a pri-
meira regra para resolvé-lo, esta podera permitir a aplicagao de um

A

I J K L M N 0 P Q

Grafo 1. — Arvore de busca genérico, com as regras e sub-regras situa-
das nos distintos modos.

determinado nimero extra de regras e cada uma delas permitira
a aplicagao de outras.
Assim é criada uma arvore (grafo 1), que representa o conjun-
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to de possiveis aplicagoes de regras. O problema ficaréa resolvido
quando ao longo de toda a arvore (arvore de busca) se consiga en-
contrar um camirho que nos leve a solugéo.

Em fungéo da regra escolhida inicialmente se tem uma érvore
diferente. A arvore completa para um problema determinado nor-
malmente costuma ficar extensa.

Gestao das drvores de busca

Quando ja se possui a arvore de busca para a resolugéo do
problema aparecem muitas formas de gestiona-la. Para escolher
entre elas costumam ser realizados estudos sobre a forma que pos-
sui dita arvore, distinguindo-se dois tipos bésicos em fungéo dos
problemas que temos que resolver.

CARRO
MoTO IR AO TEATRO
!
ANDANDO cONSEGOR
ONIBUS
COMECO

Grafo 2. — Possivel érvore de busca para “ir ao teatro”, pertencente ao
grupo dos que véo reduzindo possibilidades ao avangar neles.

Suponhamos que o problema a resolver é que queremos ir ao

teatro. Para ir ao teatro existem muitas formas possiveis: de car-
ro, andando, de 6nibus, etc.
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O que devemos fazer é escolher entre as multiplas formas a
que mais nos convenha em fungao da distancia, o clima, o prego,
etc.

A arvore de busca que teremos sera do tipo mostrado no gra-
fo 2.

Existem outros problemas nos quais, contudo, a arvore de
busca é completamente distinta. Por exemplo, quando queremos
predizer algo porém nao sabemos concretizar, posto que depen-
de dos dados iniciais que se possuam.

Se trata de inferir possiveis consequiéncias dos fatos. A arvore
de busca seria algo parecido ao grafo 3.

QUEIMADURAS DESIDRATAGAO

INCENDIO

HOMEM

R0 ASFIXIA

ACIDENTE

f

PERDA
COMECO DE SANGUE

META A CONSEGUIR

Grafo 3. — Em algumas arvores o que se produz é uma maior “ramifi-
cagdo” conforme nos aprofundamos.

Estas duas arvores dao base a distintas maneiras de gestio-
né-las
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Quando como na primeira arvore, se parte do objetivo a cum-
prir e € buscada a maneira de realiza-lo, a0 método chamamos en-
cadeamento desde atras. Parte do final para chegar ao principio.

No entanto, se, como no segundo método, se parte do come-
Go e se deixa evoluir o sistema até que chega ao objetivo, chama-
mos encadeamento desde a frente.

Em fungao do tipo de problema que tenha de ser resolvido te-
remos que utilizar uma destas duas teorias para gestionar a escolha
de regras correspondentes.

Isto significa que estes dois métodos s&o formas de delinear
o problema e nao politicas de escolha de regras.

Unm caminho na érvore: escolha de regras

Uma vez escolhida a maneira de gestionar o problema sera
delineada a politica de escolha de regras que se deseja. A escolha
de regras representa encontrar um caminho sobre a arvore de bus-
ca. E, claro esta, existem muitas formas de conseguir um caminho
(escolher regras), cada uma delas diferentes.

Geralmente se diferenciam duas formas de realizar a escolha.

* Escolher as regras de uma maneira mecénica

E criada uma fungao pré-definida que escolhe as regras sem-
pre desde um mesmo ponto de vista.

* Escolher as regras de forma mais inteligente.

Geralmente sao utilizados métodos de avaliagao do estado em
que se encontra o sistema de forma que em fungéao da escolha de
uma regra determinada seja alcangada mais rapidamente a solu-
cdo. Muitas vezes é aplicada a experiéncia acumulada de outros
processos. Sao os chamados métodos heuristicos.

ESCOLHA MECANICA

Para conseguir um caminho de forma mecénica na arvore de
busca que representa ao problema delineado existem duas formas
bésicas.

BUSCA EM PROFUNDIDADE

Como seu nome indica, se trata de partir do né inicial e bus-
car a solugéo ao problema aprofundando o méximo possivel na &r-
vore de busca. Quando se chega a um ponto onde n&o se pode con-
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SOLUGAO

. Grafo 4. — Caminho vélido para alcangar a solugéo (e 6timo).

tinuar entdo se retrocede para buscar um novo caminho em
profundidade.

Vejamos um exemplo esclarecedor. Suponhamos que, ven-
do a arvore do grafo 4 resolvemos o caminho para conseguir a
solugao.

Da figura se deduz que se aplicamos as regras A, B, E e | (nes-
sa ordem) chegamos a solucionar o problema.

(Uma busca em profundidade buscaria a solugao rastreando
a arvore da seguinte forma (ver grafo 5): comegaria por A, conti-
nuaria escolhendo um né descendente do A, poderia ser o B ou
o C. Pega o B de uma forma arbitréria.

Uma vez escolhido o B é analisado se chegou a solugéo, que
€ encontrada no né I. Como néo chegou se aprofunda até D. Ao
chegar a D, que tampouco é solugéo, nao se pode continuar; por-
tanto volta a B para passar posteriormente a E. Depois a He uma
nova volta a E para finalmente chegar a solugéo.

Este & o método de busca em profundidade.
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SOLUGAO

Grafo 5. — Processo seguido na busca mecénica em profundidade pa-
| e

BUSCA EM EXTENSAO

Vai percorrendo todos os nés de cada nivel. Ante‘o mesmo
problema, delineado na mesma érvore de inferéncia, uma busca
em extensdo atuaria da seguinte forma (representada no grafo 6).

Inicialmente partir-se-ia do né A; como no caso anterior,
passar-se-ia ao né B. Uma vez analisado que n&o se chegou a so-
lugao, ao invés de continuar em profundidade se continua “em ex-
tensao”, analisando o né C. De C, como nao existe outro né “ao
mesmo nivel” se passa ao né G. Assim vao sendo analisados to-
dos os nés do mesmo nivel até D. Baixa-se até H e de H se passa
al, a solugao final.

O escolher um destes dois métodos depende, como no caso
das estratégias de busca, do tipo de problema que se pretenda
solucionar.

O que acontece normalmente é que os sistemas expertos s&o
desenhados somente com um tipo de método, pelo qual adquirem
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SOLUGAO

. Grafo 6. — Sistema de busca mecénica por extenséo.

peculiaridade que os tornam especificos para um tipo de proble-
mas determinado.

ESCOLHA HEURISTICA

Ao fixar uma forma mecénica de escolher as regras (por
exemplo, em profundidade) pode ser compreendido que o siste-
ma n&o possui nenhum tipo de conhecimento sobre se durante sua
operagéo esté aproximando-se a solugéo ou entéo distanciando-se.

Simplesmente pega uma regra e comprova se chegou ao fim
que se pretende; em caso negativo escolhe uma nova regra em fun-
¢éo da norma que tem fixada.

O que pretendem os métodos heuristicos de escolha de regras
€ precisamente dar informagao ao sistema acerca de como fica-
ria aplicando uma determinada regra. Uma vez que é possuida esta
informacao, o sistema pode escolher a regra que otimize sua ope-
ragao.
¢ Por exemplo, se conseguissemos saber exatamente como se
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comporta o sistema ante o problema que propusemos anterior-
mente, a escolha de regras seria precisamente a que desse o ca-
minho direto desde o estado inicial até a solugao, ou melhor, se-
riam aplicadas as regras A, B, E, | por essa ordem. Podemos com-
provar como este método utiliza o minimo nimero de regras. E
©o mais répido e preciso.

Como realmente nao existe um método capaz de conhecer
perfeitamente o problema, séo utilizadas aproximagées que o que
permitem é reduzir ao minimo os erros na escolha de regras.

Estas aproximagées sao fungoes ou algoritmos que coloca o
engenheiro do conhecimento e que ele deve escolher. Neste ca-
minho s&o encontrados os ultimos avangos em inteligéncia arti-
ficial que sdo realizados nos Estados Unidos, Japao e Europa.
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PROCESSADORES DE LINGUAGEM NATURAL

s necessidades de informagao e manejo informatico

aos quais estdo submetidos a maioria dos profissio-

nais nos mais diversos campos, esta provocando uma

mudanga substancial na relagdgo homem-

computador. Nao é o especialista em informética o

que tem que contatar com a maquina, mas estudio-
sos de outros temas, normalmente usuérios inexperientes em seu
manejo.

A inteligéncia artificial permitiu desenhar uma série de fer-
ramentas, os processadores de linguagem natural, que facilitam
a inter-relagdo homem-computador e permitem uma comunica-
G&o muito mais fluida e menos estruturada que os sistemas.tradi-
cionais de menus.

Os processadores de linguagem natural estdo compostos fun-
cionalmente de um analisador, um dicionério e um direcionador.
O analisador estuda, ou sintatica ou semanticamente, a estrutu-
ra das oragées com ajuda de regras incorporadas ao sistema. O di-
cionério expressa relagdes entre conceitos e armazena palavras,
sendo o direcionador o encarregado de passar da linguagem na-
tural analisada a uma linguagem formalizada, prépria do sistema
onde esta sendo trabalhado.

Necessidade da linguagem natural na comunicago coin 0 computador
Desde o momento em que o computador comegou a ser in-
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troduzido na industria, nos servigos publicos e inclusive em nos-
sos lares, surgiu a necessidade de facilitar ao usuario a comunica-
Gao com o mesmo. Desde o inicio da era do computador uma das
grandes tendéncias foi a de facilitar o trabalho com as maquinas,
sendo estas as que levam o maior peso possivel em dita inter-
relagao. E hora de desenvolver pacotes de software que permitam
ao usuario consultar por si mesmo, sem muitos conhecimentos
prévios e em sua linguagem natural, e que seja o computador
quem realize a tarefa de traduzi-lo a linguagem formal da prépria
maquina.

Se bem que o campo da linguagem natural tem uma aciden-
tada e triste histéria, a inteligéncia artificial e as ferramentas que
utiliza podem ser a tecnologia que fazia falta para um funciona-
mento satisfatério dos interfaces. E necessario ressaltar desde o
principio que os processadores de linguagem natural (PLN) sao to-
davia muito limitados em suas aplicagoes para néo deixar-se inun-
dar por um excessivo otimismo. Os problemas inerentes a natu-
reza da linguagem, tais como sua escassa I6gica ou suas muiltiplas
estruturas, nao estdo nem muito menos resolvidos e existern mui-
tos difamadores de sua utilizagéo.

A aplicagao mais imediata dos processadores de linguagem
natural & a recuperagao de informagao. Uma vez que sao desen-
volvidos sofisticados métodos de manejo de informagao, tais co-
mo os sistemas inteligentes de recolhimento, catalogagéo e recu-
peragao at ica, se viu a necessidade de melhorar também o
interface com ditos bancos de dados. Se for conseguido ensinar
ao computador o suficiente da linguagem natural para que seja ca-
paz de entender as perguntas estabelecidas, sdo eliminados dois
grandes inconvenientes:

* O intermediério humano. E dificil que o intermediario com-
preenda realmente o que o usuério quer perguntar devido,
fundamentalmente, ao distinto conhecimento do tema que
possuem ambas as pessoas;

 Ter que ensinar ao usuério, profissional em outros campos,
as linguagens préprias do computador.

Fungdes que realiza um processador de linguagem natural
Os processadores de linguagem natural séo capazes de rea-
lizar uma variada série de fungées: ‘
© Permitem ao usuério ter um menor conhecimento do sis-
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tema, devido a que evita a utilizagao de estruturas fixas.
¢ Corrigem erros de tipo Iéxico. Ao reconhecer uma palavra
que contém uma falta, o programa tentara associa-la com
alguma do dicionario. Se alguma destas encaixa o suficiente
confirma a corregao da falha e a frase é analisada. Ladeer,
sistema experto sobre informacgéo naval, nos proporciona
um exemplo:
*Quanto é distante Kitty Hw de Gibraltar?
Corregao Hawk
Analisado.

© Permitir ao usuario construir suas frases de maneira incre-
mentada, referindo-se a frases anteriores. Esta capacidade
é denominada anéfora e existem dois tipos:

* Substituigao e elipse. O PLN pode substituir o signi-
ficado de alguma palavra prévia (substituicéo) ou entao en-
tender uma pergunta na qual ndo aparece nenhuma refe-
réncia prévia (elipse).

* Quais carros correm a mais de 100 Km/h?

* Quais deles entre 100 e 150 km/h? (substitui¢ao)

* Quais entre 150 e 200 km/h? (elipse)

* Referéncias a pronomes. Um pronome, diferente-
mente de uma substituigao, costuma ser aplicado a valores
anteriores mais que a significados.

* Por que cortaste a madeira?

* Para fazer uma cama

* Como o fizeste?

* Responder a perguntas de forma inteligente.
A pergunta:
Esta Berenice matriculada no oitavo curso?
(E o oitavo curso nao existe), a reposta pode ser:
* Nao
* Nao, nao existe o oitavo curso (muito mais clara e
precisa).

* Permitir a ampliagao das regras gramaticais. E de muita uti-
lidade que os PLN possam ser ampliados facilmente, pois
assim permitem sua simples adaptacao a todo tipo de usos
particulares.

Problemas que apresentam os PLN

Do conjunto de problemas que afetam aos processadores de
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linguagem natural vamos citar os mais importantes. Um conjun-
to de problemas surge da gramatica da linguagem. O ideal seria
um processador que tivesse toda a gramatica incluida, porém é 6b-
vio que, pelo momento, isto excede a capacidade dos computa-
dores, ao existir um nimero muito importante de regras em uma
sintaxe completa. A solugao aponta para duas vias: desenvolver
somente um subconjunto da lingua, aplicando algumas quantas
regras sintaticas, ou entao obviar a falta de uma gramatica com-
pleta construindo um sistema que tenha em contaprimeiramen-
te consideragdes de tipo semantico.

Uma dificuldade tao importante como a anterior s&o as per-
guntas gramaticalmente mal construidas. Certos pesquisadores se
inclinam por construir processadores que se antecipem ao erro
incluindo-o nas regras sintéticas, enquanto que outros, fazendo me-
nos “pé-firme” em consideragaées sintéaticas, conseguem sistemas
menos sensiveis a ditos erros.

Outro problema a considerar, por sua ampla utilizagéo, é o
uso de pronomes. Ao aparecer um, o analisador deve resolver an-
tes de poder enviar a pergunta ao sistema. Vejamos com um exem-
plo a importancia deste fator.

* Todas as garotas tém moto?
Sim
*Quantas tém mais de 18 anos?

O usuério tem em mente que a idade de conduzir uma moto
€ ao redor aos 18 anos, pelo qual a segunda pergunta alude as ga-
rotas. O computador, por sua parte, pode nao ser participe de di-
to conhecimento e nao saber qual dos nomes — Garota, — Moto
concorda com a pergunta.

Estes e outros problemas dao uma idéia da complexidade dos
processadores de linguagem natural e do longo caminho de pes-
quisa que fica por percorrer. Se pensamos que a solugéo passa por-
que o usuério fala melhor é desvirtuado o propésito destes inter-
faces, que é permitir ao profano comunicar-se em seu préprio idio-
ma. Toda tentativa de colocar restrigdes € desvirtuar sua finalidade.

Como resumo podemos dizer queos processadores de lingua-
gem natural nao chegarao ao mercado até dentro de alguns anos
devido fundamentalmente a trés fatores:

® Sao requeridos grandes computadores. para sua implanta-
c&o. Nao somente para conter ao PLN, mas também o sis-
tema ao qual vai associado deve ser de certa importancia
e capacidade.

* Padronizar toda a linguagem € uma érdua tarefa, por isso,
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de momento, seréo utilizadas linguagens parciais.
* A linguagem humana € pouco apta para transmitir informa-
Géo clara, consisa e precisa.

PROCESSADOR DE LINGUAGEM NATURAL

~

Pergunta|
"m“
associado

Figura 1. — Fluxo de trabalho de um processador de linguagem natu-
ral. Partindo de uma pergunta é criada uma estrutura tnica compreen-
sivel pelo sistema associado.

Arquitetura de um processador de linguagem natural

Um processador de linguagem natural € um dos médulos que
compdem um sistema de recuperagao de informagao. Sua missao
é analisar, tanto seméntica como sintaticamente, as perguntas do
usuério e criar uma estrutura formal que em seguida seja tradu-
zida a linguagem prépria do sistema associado.

O processo que segue uma pergunta pode ser resumido me-
diante um diagrama de blocos (Fig. 1); o processador de lingua-
gem natural compreende unicamente os trés primeiros médulos.

Quase todos os produtos que hoje em dia sdo comercializa-
dos no mercado apresentam esta distribuigao. Qintérprete fran-
cés SAPHIR, como pode ser apreciado na figura 2, tem uma grande

lhanga com o tipico destes si Nele podem
ser apreciados os médulos de corregéo de erros morfolégicos e 1é-
Xicos, assim como o que realiza a fungéo de concretizar, estabe-
lecendo um didlogo com o usuario, as perguntas ambiguas ou im-
precisas.

Uma vez visto de forma geral onde é encravado um PLN, o se-
guinte passo é descrever em maior detalhe os distintos médulos
que compdem dito sistema (Analisador, Dicionario e Direciona-
dor) e sua implantagao em diversos programas.

0 analisador

O analisador é o programa que estuda a gramética da oragao-
Dita gramética definiré a fungéo de cada palavra dentro da frase.
A chave do éxito ou do fracasso de um processador de linguagem
natural é a rep de dita lir :
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SAPHIR USUARIO

—ANALISADO! { PERGUNTA

AMBIGUIDADES
U
IMPRECISOES

DIALOGADOR ——IRESPOSTA

INTERFACE COM O SISTEMA

— RESPOSTA
SISTEMA A
PERGUNTA

Figura 2. — Arquitetura real de um PLN, o SAPHIR, desenvolvido na
Franga como interface para um banco de dados inteligente.

Entre os distintos tipos de representagdes as mais comumente
usadas sdo as arvores funcionais e as estruturas teméticas,
apoiando-se ambas na forma em que uma idéia é expressa em pa-
lavras e frases. Na primeira o analisador (ou parser) cria as arvo-
res a partir das regras sintéticas de construgao de oragdes, enquan-

82



e ] ] |

SYH1 *.u_ M
SWHIA _ — Syovw _ T<S=c.i IOHdWO:! —mo_Zmem_

rQv-NON

=]

SdSAS

N'S

Figura 3. — Arvore funcional resultado de uma anélise sintatica median-

te uma gramaética de livre contexto.



to que o processador de estruturas determina como os distintos
sintagmas nominais séo relacionados com o verbo.

Se considerarmos a frase “Berenice comprou umas magas
vermelhas em um mercado”, a arvore funcional seria composta (tal
e como ¢ apreciado na figura 3) de um sintagma nominal, mais o
sintagma verbal, composto por sua vez do verbo com seu sintag-
ma nominal, e a frase preposicional com seu sintagma nominal
correspondente.

Por outra parte, o processador de estruturas tematicas indi-
caria que o ato é “comprar”, o agente “Berenice”, o objeto tema-
tico “magas vermelhas” e o lugar ou procedéncia “em um merca-
do” (Fig. 4).

Como vemos, os métodos sdo completamente diferentes: nas
arvores a finalidade do analisador é determinar a fungédo de cada
palavra dentro da oragao, enquanto que nas estruturas tematicas
& determinar como se relaciona cada sintagma nominal com o ver-
bo. Sao duas teorias que em alguns casos podem ser complemen-
tadas, a sintaxe e a semantica.

Dentro das arvores funcionais foram definidos quatro méto-

ATO

COMPRAR
| \ :
! | AGENTE
1 H [ Sguuht iy
! 1
! |
' 1
! |
i |
: L__OBETO ALGUMAS
1 VERMELHAS
[}
|
!
1
[

EM UM
MERCADO

Figura 4. — Estrutura temética da oragao “Berenice comprou algumas
magas vermelhas em um mercado”. A anélise é semantica.
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dos de construgao dos mesmos: a gramética de livre contexto, as
redes de transigao, as redes de transi¢do aumentadas (ATN) e o
analisador WASP (Wait-and-see), sendo cada um deles mais com-
plexo que o anterior.

Ao contrério, nas estruturas teméticas somente existe um mé-
todo: averiguar o papel que os sintagmas nominais jogam dentro
da oragdo. Um deles sera identificado com o sujeito que realiza a
agéo, outro com o que se realiza (objeto direto) e outros com di-
versas circunstéancias. O niamero de papéis tematicos varia segun-
do o tema ou a pessoa que construa o sistema porém podem ser
destacadas as seguintes;

— Sujeito ou Agente  Berenice comeu um pastel.
— Objeto tematico Nico quebrou o radio.

— Instrumento Nico quebrou o radio com um martelo.
— Lugar Carlos estuda em casa

— Beneficiario Alice pegou uma banana para Antonio.
— Destino Os alunos foram a Santos.

0 DICIONARIO

A fungao fundamental de um dicionério, a parte de armaze-
nar um conjunto de palavras, é representar as relagdes entre as
mesmas.-Uma palavra pode representar uma relagao, um atribu-
to ou um valor. Da mesma forma que o analisador deve conter ca-
tegorias gramaticais e, por outra parte,um grande nimero de sig-
nificados.

O dicionario pode estar estruturado em forma de redes, on-
de cada né € uma palavra e o arco entre dois nés a relagao entre
os mesmos, ou entdo em forma de campos hierarquicos.

Uma caracteristica que deve incorporar o dicionério € a pos-
sibilidade de aceitar novas palavras que o usuério vai introduzin-
do na conversagao, por exemplo:

(usuério) — O professor da aulas de LATIM.
(computador * Nao entendo a palavra LATIM.
1) E um lugar.
2) E um idioma.

Na préxima vez o dicionério identificara a palavra latim cor-
retamente.

0 DIRECIONADOR
A representacao interna das perguntas em linguagem natu-
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ral € um dos aspectos chaves em um processador. De todas as pos-
siveis representagoes devemos optar pela que mais facilmente se
ajuste ao idioma utilizado. Nao devem existir, ao contrario que a
linguagem natural, inexatides de nenhum tipo: todos os predica-
dos na representacao interna devem ser precisos. Uma ambigii-
dade pode produzir erros posteriores. Da mesma forma, a estru-
tura funcional (isto &, como estao ordenados funcionalmente os
distintos objetos) deve ficar explicito no predicado.

Processadores de alto nivel

Os processadores de alto nivel conectam com sistemas de re-
cuperagéo de informagao nao tradicionais; seu campo de acéo séo
0os sistemas expertos, com os quais formam um conjunto de pres-
tagdes muito apreciaveis. Para dar uma idéia da capacidade des-
tes processadores vejamos como é capaz de generalizar idéias e
catalogar conceitos um sistema denominado “Anéo Klaus”:

Um submarino € um barco.

* Esté dizendo que todo submarino é um barco?
Sim

* O.K. Agora assimilou o que é um submarino.
Um veleiro é um barco.

* Esté dizendo que todo veleiro € um barco.

* E o submarino uma classe de veleiro?

Nao.

* Esté o submarino composto de diferentes elementos que
o veleiro?

Sim.

* Compdem o submarino e o veleiro todos os barcos?
Nao.

A partir desta conversagao o sistema classificara aos subma-
rinos e aos veleiros corretamente dentro do sistema.

Os sistemas de alto nivel nao estao atualmente comercializa-
dos e somente existem alguns poucos protétipos em experimen-
tagdo.
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LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO E FERRAMENTAS DE.A.

ma vez que foram estudados os métodos de represen-

tagao do conhecimento e as técnicas de controle é es-

tabelecida a eterna pergunta: Como se consegue criar

um sistema experto? A resposta, em sua origem, é

classica: posto que um sistema experto é um progra-

ma de computador, para realiza-lo terd que utilizar
uma linguagem de programacéo.

Se for respondida um pouco mais em profundidade a respo-
ta tem que realizar algumas matizes. Obviamente é necessério uma
linguagem de programacao, mas havera algumas linguagens que
se adaptam melhor a nossas necessidades que outras; inclusive po-
dem ser utilizadas ferramentas mais evoluidas que as linguagens
classicas, ainda que estejam baseadas nelas.

Baseando-se nos diversos niveis de software foram criadas e
diferenciadas trés ferramentas distintas que posteriormente serdo
analisadas: as linguagens de propésito geral, os sistemas esque-‘(
letos e os sistemas conchas. Cada um deles vai aumentando em
simplicidade de utilizagao para o usuério, mas, por sua vez, vai per-
dendo generalidade em suas aplicagoes.

Niveis de software

A figura 1 mostra os niveis em que é dividido o software neces-
sério para resolver um problema mediante o hardware de um com-
putador. Na parte superior da figura é refletido o problema ao qual
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Dominio do problema
Observacdes dados

onjunto de fatos, modelos
heuristica que maneja o experto

6. Sistemas de conhecimento
5. Ferramentas

4. Padroes

3. Linguagens de alto nivel

2. Sistema operacional

1. Linguagem méquina

Figura 1. — Os seis niveis de software possiveis entre o problema real
e o hardware do computador.

se enfrenta o experto na matéria, uma parte do mundo reai: quan-
do se deseja resolver dito problema tudo o que observamos é co-
mo o experto maneja os dados de entrada e a partir deles chega
a algumas conclusdes. O que ndo é apreciado s&o os modelos men-
tais, as regras de decisao e as estratégias que usa o experto quando
decide o que fazer em uma determinada situagéo particular. Es-
te tipo de conhecimento é o seguinte degrau na resolugao de qual-
quer situagdo e é realmente o mais imprescindivel.

Por outro lado, independentemente do software que é utili-
zado, todos os sistemas expertos dependem no fundo do hardware
do computador. A parte fisica do mesmo &, ao fim e ao cabo, aen-
carregada de manejar em ultimo termo toda a informagao em for-
ma de cédigos binérios, uma longa série de zeros e uns que o com-
putador convertera em respostas fisicas discretas. Este é o nivel
inferior do sotware denominado linguagem de maquina.

O nivel imediatamente superior é o programa que dirige e di-
reciona as operagdes fundamentais do computador: o sistemna ope-
racional; é encarregado de controlar as sentengas da linguagem
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de maquina. Costuma estar escrito em linguagem de maquina ou,
recentemente, impresso em hardware dentro de um chip.

Introduzindo-nos no que é propriamente a programagéo, qua-
se toda ela é realizada nas denominadas linguagens de alto nivel.
As mais conhecidas séo Basic, Cobol, Pascal, Fortran, Forth, C,
etc. No entanto, os programadores em inteligéncia artificial utili-
zam fundamentalmente duas linguagens: LISP e PROLOG. LISP
consiste em um con]unto de instrugoes que facilitam a criagao de
programas que manejam listas, enquanto que o PROLOG facilita
o trabalho com expressoes |6gicas . Ambas as linguagens sao muito
tteis por seu caréter simbélico, enquanto que as outras trabalham
melhor com célculos numéricos.

E acima das li de alto nivel séo encontra-
dos os padrées de programagao. Ditos padrées costumam estar
associados com uma determinada linguagem e contém um con-
junto de instrugdes escritas em dita linguagem, muito Gteis para
certas tarefas de programacao. Para os conhecedores de lingua-
gens estruturadas podem ser comparadas com as subrotinas.

As ferramentas s0 o quinto nivel na figura 1. Estas ferramen-
tas foram criadas para ajudar ao rapido desenvolvimento dos sis-
temas expertos. Os aspectos mais importantes que apresentam sdo
as estratégias de controle, representagao do conhecimento e in-
feréncia comuns & maioria dos sistemas expertos. A razao de uma
ferramenta deste tipo & similar as de uma carpintaria: ao invés de
criar uma nova para cada tipo de mével, séo utilizadas aquelas que
nos foram uteis em anteriores ocasides. Certamente, deve ser usa-
da a ferramenta mais apropriada para cada situagao; cada uma de-
las esta especialmente desenhada para um trabalho em particu-
lar.

Quando é combinada uma fer com o conh
sobre um tema especifico, o resultado é um sistema experto ba-
seado no conhecimento (nivel 6). Dito sistema, se estd bem desen-
volvido, apresenta a mesma capacidade que o experto em dito te-
ma.

Das linguagens aos sistemas concha

Em geral as linguagens sdo mais flexiveis, porém mais difi-
ceis de usar na criagao e utilizagao de um protétipo rapidamente.
Somente quando se necessita uma aplicagdo muito particular ou
quando o programador est4 muito bem preparado séo construi-
dos sistemas baseados em LISP ou PROLOG. Os sistemas concha
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sao menos flexiveis, ja que levam incorporado um particular sis-
tema de controle. Como conseqiiéncia, se temos uma ferramen-
ta apropriada a nosso problema, o desenvolvimento é muito rapi-
do, e inclusive pessoas com muito pouca experiéncia podem criar
pequenos porém muito Uteis sistemas baseados no conhecimen-
to.

Na figura 2 é apresentada uma vista geral dos sistemas e lin-
guagens mais conhecidas. Os sistemas esqueleto ou padroes sao
situados na metade do caminho entre as linguagens ou os siste-
mas concha, e suas caracteristicas sdéo uma mistura de flexibilidade
e facilidade de utilizagao.

S. conchas
Linguagens Padrées ferramentas
LISP PROLOG OPS 5 KEE EMYLIN
INTERLISP LOOPS M.I
ART INSIGHT
S.l.
TIMM

Figura 2. — Das linguagens de propésito geral (LISP, PROLOG) as fer-
- ramentas mais especificas. EMYCIN, S1,...

LISP é uma linguagem pura, enquanto que PROLOG ou IN-
TERLISP estao mais préximas dos padrées. OPS 5, desenvolvido
pela Carnegie-Mellon University, seria propriamente um padréo:
contém um determinado sistema de controle das regras, mas é
bastante flexivel. KEE é uma ferramenta ou sistema concha, po-
rém hibrida, isto é: pode optar por diversos controles e formas de
representar o conhecimento; no entanto, € muito dificil de utilizar.
Por altimo EMYCIN, S|, etc., sdo muito faceis de usar, mas se ajus-
tam a um tipo especifico de sistemas expertos.

A figura 3 introduz uma nova complexidade na analise. As lin-
guagens de programagcéo em Inteligéncia Artificial costumam ser
LISP ou PROLOG, porémé certo que um sistema experto pode ser
escrito em Fortran ou Pascal, por exemplo. Quais séo as vantagens
e os inconvenientes de sua utilizagao? As linguagens de Inteligén-
cia Artificial tém algumas caracteristicas que Ihes possibilitam o
manejo de simbolos enquanto que as linguagens convencionais
trabalham melhor com nimeros. E muito mais conveniente, por-
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Linguagens FORTRAN EXPERT
convencionais

LISP KEE

Linguagens Padrdes S. conchas
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LA

PROLOG
LisP
UNIX
MS-DOS
TOPS-20

Figura 3. — Estrutura tridimensional das i as e
os sistemas operacionais em que trabalham.

tanto, ter fer ou pad pr dos inter em
linguagens LISP ou PROLOG que em linguagens cléssicas.

A mais clara desvantagem para as “especializadas” é apresen-
tada em que s30 menos conhecidas e estdo menos estendidas que

de quarta que quase to-

dos os compubadores tém lmplantados FORTRAN e PASCAL, pou-
cos deles tém LISP ou PROLOG. Muitos dos sistemas concha es-
tao, portanto, escritos em PASCAL, o que facilita sua implantagao
em toda classe de computadores, ainda que ao final sejam menos
eficazes.

Outro problema ¢ estabelecido no modo ineficaz em que os
sistemas op ionais cc oLISPali
de maquina, o que provoca a lentidao de trabalho de muitos sis-
temas expertos. O futuro mais préximo € a construcdo de maqui-
nas cujo sistema operacional esteja escrito em LISP.
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O estudo das linguagens de programagéo n&o é tarefa deste
livro e por sua importéncia e interesse sera objeto de outro volu-
me da B.B.I., porém queremos oferecer uma pequena introdugao
as caracteristicas mais sobressalentes dos mais importantes.

Lisp

Pode ser dito que a linguagem LISP é a tnica utilizada pelos
americanos dentro da inteligéncia artificial. LISP provém de List
Processing Linguaje; foi criada por John McCarthy em 1958 e &,
portanto a mais antiga das linguagens em uso depois do FOR-
TRAN. Seu autor resumiu em 1978 suas caracteristicas mais im-
portantes:

© Trabalha com expressoes simboélicas mais que com nimeros; is-
to &, os bits da memoéria e os registros podem ser ocupados por
simbolos arbitrarios e ndo somente por operadores aritméticos.

* Processamento de listas; representagao dos dados em listas es-
truturadas dentro da memoéria.

® Estrutura de controle baseada na composigao de fungées basi-
cas para formar outras mais complexas.

e (tilizagao da Recursividade como uma forma de escrever pro-
cessos e resolver problemas.

® Representacéo interna dos programas escritos em LISP como
um conjunto estruturado de listas

® A fungéo EVAL, escrita por suavezem LISP, serve como um in-
térprete do mesmo e uma icao formal da i

A conclusac mais importante que se deduz é que nao existem
diferencas essenciais entre os dados e as sentencas do programa,
ou melhor: um programa LISP pode usar alguns dados que, por
sua vez, sdo outro programa LISP. Esta caracteristica é traduzida
na facilidade de modificar e ampliar um programa LISP. Conse-
qgéntemente, o sistema experto associado é capaz, por uma par-
te, de ser modificado a vontade e, por outra, de diferenciar clara-
mente o controle e as regras, ainda que no fundo ambas as coisas
sejam programas LISP.

Existem muito poucas fungoes bésicas em LISP; todas as de-
mais s&o desenvolvidas a partir destas. Partindo da unidade fun-
damental, a lista (que por sua vez é composta de unidades indivi-
siveis denominadas 4tomos), é criada a rede do programa. Dita re-
de é construida mediante os nés CONS. Cada 4tomo tem associa-
do uma lista de propriedades que contém informagao sobre o &to-
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mo: nome, valor e qualquer outra propriedade que se deseja. Os
nés CONS sao uma estrutura de dados dindmica que é composta
de dois campos (Fig. 4), cada um dos quais aponta para outro da-
do. Estes encadeamentos s&o facilmente modificaveis.

O manejo destas listas é realizado mediante as seguintes fun-
coes:

* CAR Proporclona ovalor do primeiro elemento de uma lis-

CAR (Come Joao Batatas) = “Come”
© CDR  Dé o valor da lista sem o primeiro elemento:
CDR (Come Joao Batatas) = (Joao Batatas)

® CONS Junta duas expressées para formar uma lista:

CONS COME (JOAO) = (COME JOAO)
atomo lista
CONS LUIZ ()= (LUs)

atomo lista
vazia

* ATOM Analisa se uma estrutura ¢ lista ou 4tomo; se é lista de-
volve o valor (False)

* EQU A LProporciona o valor(True)se as duas expressdes sao
iguais.

A programagcéao em LISP é executada construindo fungoes
muito simples que realizam determinadas tarefas e em seguida
agrupando as mesmas para completar o trabalho global.

O LISP nao evoluiu muito ao longo dos tltimos anos devido
a seu caréter experimental que teve até agora, e a suas caracteris-
ticas préprias; no entanto, no quadro da figura 5 podem ser apre-
ciadas as tendéncias que seguiu.

PROLOG

PROLOG, abreviatura de PROgraming language for LOGic,
foi desenvolvida inicialmente por Colmeraver e P. Roussel em 1972
na Universidade de Marselha.

PROLOG é uma linguagem de programagao que implementa
uma verséo simplificada do calculo de predicados e utiliza uma lin-
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guagem légica. Foi ultimamente muito popularizada devido a sua
inclus@o dentro do programa sobre quinta geragao de computa-
dores que esta sendo desenvolvido pelos japoneses; também es-
té sendo utilizada nos programas de Inteligéncia Artificial que estao
sendo desenvolvidos por ingleses e franceses.

Para programar em PROLOG sao acompanhados os passos
seguintes:
1?2 - Especificar alguns fatos e relagoes.
2° - Especificar algumas regras sobre ditos fatos e relagées.
39 - Fazer perguntas sobre os mesmos.

Por exemplo:

Ama (Carlos Ana)
Ama (Pedro Julia)
Ama (Gustavo Marcia)

Agora, se perguntamos:
Ama (Pedro Julia)

PROLOG responderé
SIM.

Neste exemplo tao trivial, “Ama” é um predicado que indica
uma relagao entre Carlos e Ana.

Ainda que PROLOG né&o incorpora toda a légica que é neces-
séria no célculo de predicados, sua sintaxe é muito menos com-
plexa EI e a maioria das linguagens normais de poténcia compa-
ravel. Uma linguagem n&o pode ser estritamente l6gica: necessi-
ta alguns cédigos bésicos que controlem os aspectos de procedi-
mento das operagodes; isto, e no grau minimo, é o que incorpora
Prolog. Desta forma, em PROLOG se diz ao computador em uma
linguagem declarativa “o que” tem que fazer e ele se encarrega-
ra de “como” fazé-lo. Este é o aspecto mais sobressalente que in-
corpora PROLOG e o que o diferencia das demais linguagens de
programacao.

POPLOG

E uma combinagao de LISP, PROLOG e POP-11 introduzidas
em um mesmo pacote; quando se compila € mais rapido que LISP
ouPROLOG i P do além disso as de ambos os
sistemas. E o sistema que esta sendo desenvolvido pela IBM pa-
ra suas aplicagoes internas
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Sistemas esqueleto ou padrdes de programagio

Sobre um sistema experto ja construido e bem provado & reco-
lhido o maior nimero de elementos compativeis com outros, for-
mando assim um sistema esqueleto. Por exemplo, a forma de re-
presentar o conhecimento, o controle das regras, a inferéncia, etc.,
representam o esqueleto do antigo sistema experto.

Quando os criadores de um sistema experto pioneiro sobre
diagnéstico médico (MYCIN) acabaram seu trabalho, deram con-
ta que o podiam separar em cuas partes diferenciadas: o banco de
conhecimentos, onde era contida toda a informagao sobre enfer-
midades infecciosas e que era especifico desta aplicagao, e o motor
de inferéncia, um controle “backward chaining” de propésito ge-
ral que bem podia ser utilizado por outras pessoas para criar ou-
tro sistema experto de parecidas caracteristicas, porém sobre um
tema completamente distinto (Fig. 6).

MOTOR DE
INFERENCIA
AQUISICAO SUBSISTENCIA "
CONHECIMENTO' EXPLICAGAO TJTSEHRAg
EXPERTO USUARIO

OU ENGENHEIRQ
DO CONHECIMENTO

Figura 6. — Arquitetura de um sistema esqueleto: inclui o motor de in-
feréncia e os subsistemas de aquisicao, explicagéo e interface com o
usudrio.
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EMYCIN é uma parte de MYCIN que recolhe tudo exceto o
banco de conhecimentos, porém que contém tudo o necessério pa-
ra raciocinar sobre um banco de conhecimentos e responder as
consultas do usuario. Nao é, portanto, uma linguagem de propé-
sito geral que se ajusta completamente aos requerimentos do sis-
tema experto, mas que ao utilizar regras O-A-V, usar a l6gica mo-
dus ponens e o motor de inferéncia “backward chaining” somen-
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Figura 7. — Desenvolvimento ao longo do tempo dos sistemas exper-
- tos e os sistemas esqueletos a que deram lugar.
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te pode ser adaptado a um tipo concreto de sistemas expertos, os
de diagnéstico fundamentalmente. .

Quase todos os sistemas esqueletos ou padrées de programa-
o foram aparecendo associados a um sistema experto concre-
to, ao qual foi suprimida a parte do banco de conhecimentos. A
figura 7 representa a evolugéo de diversos sistemas em padrao de
programacao e seu desenvolvimento ao longo dos ultimos anos.
Como foi observado, o utilizar parte de algo ja criado € uma boa
solugao, mas certamente, nao esta isenta de certos problemas, so-
bretudo, se quisermos aplicar em tarefas distintas as concebidas
para o sistema original. Este seria o caso de utilizar EMYCIN (diag-
nose fundamentalmente) para criar um sistema experto de ajuda
a planificagao (EGERIA).

Os principais problemas sao:

— A armacgéo do antigo sistema pode ser imprépria para a no-
va tarefa a realizar.

— A estrutura de controle pode nao encaixar perfeitamente
na forma de realizar inferéncias que se deseja.

— A linguagem antiga pode ser imprépria.

— Pode existir no sistema um conhecimento prévio sobre o
controle que nao se necessite.

Sistemas conchas ou ferramentas

Sao sistemas desenvolvidos a partir de linguagens de propé-
sito geral que proporcionam maior poténcia para a criagéo dos sis-
temas expertos. Incorporam muitas facilidades sobre inferéncia e
controle e agilizam enormemente a criacao do sistema.

Os expertos em Inteligéncia Artificial, ou Engenheiros do Co-
nhecimento, estudando o tipo de problemas aos que mais freqiien-
temente se enfi os profissionais de di campos iden-
tificaram trés estratégias de resolugao, bem definidas e claramente
diferenciadas. Sao a diagnose ou prescrigao, a planificacéo e o de-
senho. Na figura 8 podem ser observadas as caracteristicas de cada
estratégia e o tipo de problemas aos quais se enfrenta. Uma vez
que os pioneiros definiram estes trés tipos, os sistemas conchas
que foram construidos ou estdo sendo construidos s&o desenha-
dos fundamentalmente para uma destas aplicagdes ou, a0 méxi-
mo, para duas delas e somente permitem o desenvolvimento de
sistemas expertos cuja tarefa é encravada dentro dos sistemas re-
soluaveis por ditas estratégias.

Certas icas de rep do conh > (de infe-
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réncia ou as estratégias de controle) sao em muitos casos especi-
ficas de uma aplicagao; por exemplo, para a planificagéo, o mais
normal é utilizar “forward chainning” (encadeamento para frente)
ao invés de “backward chainning”, mas, certamente, outras, co-
mo por exemplo os fatores de certeza (certainty factors) podem ser
utilizadas em mais de uma aplicagao, estando, portanto, incorpo-
radas na maioria dos sistemas conchas. Em geral problemas de

PADRAO/ Diagnose/ ificacs
FERRAMENTA Prescrigao Planificagdo Desenho

EMYCIN [ ] [e] o
ES/P ADVISOR [ o] o
Expert. Ease [ ) o o
INSIGHT [ ] o o
M1 [ ] [e] o
Personal Consultant ® o [e]
EXPERT [ ] o o
KES ° o] o

° [ ) o

[ ]
o

Figura 9. — Ferramentas comerciais mais usuais e tipos de problemas
aos quais se enfrentam.
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um tipo particular levam associadas ferramentas construidas com
uma determinada forma de representacao, inferéncia e controle.
Os problemas ou paradigmas mais faceis de resolver sao os
de Diagnose e prescrigao e atualmente a maior parte dos sistemas
concha comerciais (Fig. 9) estéo preparados para estas aplicagoes;
unicamente os mais complexos sao capazes de atacar os proble-
mas de planificagao e, hoje em dia, ferramentas comerciais que
ajudem a criar sistemas inteligentes em desenho nao existem.
Comercialmente os sistemas concha sao divididos em trés ca-

tegorias:
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Figura 10.a). — Caracteristicas dos sistemas concha mais comuns em
fungéo da representagdo do conhecimento.
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* Ferramentas para pequenos sistemas. Podem trabalhar so-
bre computadores pessoais. Sdo desenhadas para facilitar
o desenvolvimento de sistemas que contenham menos de
400 iegras.

* Ferramentas para grandes sistemas especificos. Podem tra-
balhar sobre maquinas LISP (computadores especiais) ou
em grandes computadores e estao desenhadas para criar
sistemnas expertos que contenham entre 100 e véarios milha-
res de regras, ainda que estejam restringidos para a reso-
lugéo de um unico tipo de problema.

* Ferramentas para grandes sistemas. Podem trabalhar so-
bre méquinas LISP ou em grandes computadores e estao

INFERENCIA
Sorachods Estratégias de controle

0:”!‘5::.1
©Fresenca
Onio prasense
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Figura 10.b). — Caracteristicas dos sistemas concha mais comuns em
fungao dos motores de inferéncia.
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desenhadas para criar sistemas que contenham entre 500
e vérios milhares de regras;podem incluir as caracteristi-
cas necessarias para a resolugao de distintos tipos de pro-
blemas.

Na figura 10 apresentamos uma vista geral das diferengas que
apresentam varios sistemas conchas pertencentes as trés catego-
rias anteriores; pode ser apreciado como ao ir aumentando a po-
téncia aumentam as possibilidades de poder utilizar o conjunto de
representagao do conhecimento, inferéncia e controle que melhor
se adapta ao problema.
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CRIACAO DE UM SISTEMA EXPERTO

través deste capitulo tentaremos dar uma idéia do
processo real que é seguido na construgéo de um sis-
tema experto pequeno, baseado na utilizagéo tanto,
das técnicas de inteligéncia artificial como das ferra-
mentas que foram colocadas ao servigo dos engenhei-
ros do conhecimento.

A aplicagéo e o tipo de conhecimento devem ser ajustados
aos modelos ja estudados de forma que sua anélise seja menos
complexa; problemas cuja resolugéo implique embaragosos cél-
culos ou processos iterativos terdo provavelmente melhor solugao
na ja muita provada programacao cléssica, e o custo, por outra par-
te, sera sensivelmente inferior.

Com o problema ja delimitado, os seguintes passos seréo en-
caminhados para determinar o tipo apropriado de ferramenta ne-
cesséria para atacé-los, desde a utilizagdo de linguagens de pro-
pésito geral como LISP ou PROLOG aos sistemas conchas, pas-
sando pelos sistemas esqueletos ou padrées. A escolha de um ou
outro ndo somente depende de aspectos técnicos, mas também
de recursos humanos e em altimo termo, ainda que s&o ao final
0s que sobressaem, os recursos econémicos.

A ultima etapa do desenvolvimento passa forgosamente pe-
la construgao de um modelo reduzido do sistema que se quer im-
plantar; com dito modelo a escala sera experimentada e resolve-
r&o as primeiras dificuldades, servindo de campo de provas do de-
senvolvimento final. Uma vez suficientemente provado véo sen-
do aumentados seus préstimos, e portanto sua complexidade, e
sofreré diversos processos de realimentagao e melhora até sua ins-
talagéo final.
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Primeiras consideragoes

Até agora foram consideradas sinonimas as acepgoes “siste-

mas expertos” e “‘sistemas baseados no conhecimento” (Knowled-
ge systems), porém nos sistemas pequenos isto nao é de tudo cer-
to. Os gréficos da figura 1, que relacionam o nimern de pessoas
que conhecem um tema com o que sabe cada uma dessas pessoas

Bom

Conhecimentos

F
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sobre dito tema em trés situagdec distintas, mostra como em al-
gumas de ditas situagoes ou nao existe o experto ou todos sdo ex-
pertos. Isto é, aqueles sistemas expertos que contenham o conhe-
cimento dos problemas do terceiro tipo da figura 1 ndo modelam
realmente ao experto humano, mas somente contém um tipo de
conhecimento.

Se é construido um sistema experto que ajude a decidir o ti-
po dos seguros, a quantia dos mesmos e os bens que cobre, ndo
pode ser dito que o conhecimento que possui, necessério para rea-
lizar estas fungoes, seja o de um experto, mas bem melhor se de-
nominado sistema baseado no conhecimento. Por outra parte es-
tao, por exemplo, os grandes programas de inteligéncia artificial
como DENTRAL e MYCIN que assessoram e resolvem casos mé-
dicos muito complexos e onde realmente foi necessario recorrer
averdadeiros especialistas para poder introduzir, em alguns quan-
tos milhares de regras e fatos, todo o saber que possui a humani-
dade em ditos campos cientificos. Estes altimos programas sim
podem ser denominados “sistemas expertos”.

Os sistemas expertos “pequenos” tém uma concepgao distinta
a dos grandes sistemas; as pessoas que utilizam estes programas
nao tém por que ser engenheiros de conhecimento, mas normal-
mente, serdo pessoas préximas ao problema. No exemplo ante-
rior (aquele que ajudava na determinagéo do seguro mais apropria-
do) o supervisor do programa devera ser o agente de seguros e,
portanto, todo pequeno sistema experto sera eficiente e teré éxi-
to se é verdadeiramente simples em sua utilizagao.

Como concluséo: os sistemas pequenos sao normalmente sis-
temas baseados no vonhecimento e sua caracteristica fundamental
é a simplicidade de programagao, manejo e modificagéo.

Passos a sequir

Na hora de decidir-nos pelo tema de um sistema experto pe-
queno poderiamos ter optado por alguns muito complexos, com
os quais pudesse ser vislumbrada a poténcia destes programas,
mas em beneficio de um maior esclarecimento optamos por um
tema de conhecimento geral como e a escolhade viagem em uma
agéncia de turismo. E na realidade um sistema baseado no conhe-
cimento, pois ndo necessita um experto em sua realizagéo e resolve
problemas que qualquer um pode solucionar.

Para sua construgao os engenheiros do conhecimento devem
acompanhar os seguintes passos:
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Selecionar uma ferramenta e ter em mente o tipo de estra-
tégia capaz de enfrentar o problema.

. Identificar o problema e analisar o conhecimento que se-
réa incluido no sistema.

Desenhar o sistema. Inicialmente implica construir um com
lapis e papel mediante a utilizagao de diagramas de blocos,
matrizes e pequenos conjuntos de regras.

Desenvolver com o sistema concha selecionado um pro-
tétipo. Escrever o banco de conhecimentos e prové-lo em
um nimero amplo de casos.

. Ampliar e modificar o programa até que funcione tal e co-
mo queremos que o faca.

Manter e atualizar o sistema conforme se necessite.

w N

&

o u

Passo 1: Selegdo da ferramenta

As fer (ou si t pequenas sao menos
restritivas em suas aplicagdes que as maiores. Se um programa ne-
cessita somente 100 regras seu programador ndo requer uma sé-
rie de caracteristicas que exigiria se dito programa constasse de
1.000 regras, pelo simples motivo que 100 regras séo relativamen-
te faceis de controlar com a cabega, enquanto que se séo 1.000 nao
existe pessoa que possa trabalhar com elas.

Por esta razéo todas as fer se adaptam
bem e facilmente a qualquer problema, sempre que pertencam ao
tipo de diagnose e prescrigdo. Neste caso podem ser utilizadas
quaisquer das duas ferramentas exemplo do capitulo anterior (ver
fig. 10 do capitulo 6); M.1 o Personal Consultant. Ambas represen-
tam o conhecimento mediante regras IF-THEN, e seu motor de in-
feréncia esta baseado em “Backward chainning” (encadeamento
para tras). A ferramenta que usaremos neste exemplo é M.1, ven-
dida pela Teknowledge Inc. Ainda que é muito cara, esta bem de-
senhada e é muito fécil de usar. Admite toda classe de problemas
quei Itas do tipo d lugao ou prescrigdo
e possul algumas fungdes que a tornam muito apta para ser ma-
nejada por toda classe de usuérios.

Uma vez decididos por M.1 e o tipo de estratégia de resolu-
G&o que isto implica, deve ser confirmado que nosso problema reu-
ne as seguintes caracteristicas:

* O tempo que devemos demorar para resolvé-lo deve estar
normalmente entre os 15 e 30 minutos. Se é menos de 10
o problema é muito simples, e se demora mais de 30 im-
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lica muito conhecimento e sera multo ]ento.

ao deve ter que conta-
to fisico; seré tal que possa ser normalmente resolvido atra-
vés de uma conversagao telefénica:

o Certamente o processo de resolugéa podera ser levado a ca-
bo mediante uma série de regras e, como muito, alguns
poucos célculos. Se a solugéo requer muitos célculos é me-
lhor a programacéo tradicional como, por exemplo, uma
planilha de célculo eletrénico.

O conjunto de possiveis solugées finais nao deve sobrepas-
sar algumas poucas dezenas. Se ditas solugdes sao mais de
50 haveré, provavelmente, outras ferramentas mais aptas
que as utilizadas por LA.

O conjunto destas normas reduz consideravelmente o nimero
de possiveis temas a considerar. No caso da agéncia de turismo,
o cliente costuma explicar seu caso e escolher a viagem em uns
20 minutos e n&o s&o precisos muitos calculos matematicos, tal-
vez algumas somas e multiplicagdes para conhecer os pregos exa-
tos aplicando diversas tarifas. Através do telefone é possivel con-
tar tudo o referente a viagem e o conjunto de solugdes bésicas nao
sobrepassa a uma dezena e meia. Se bem que é certo que dentro
de cada solugéo basica (por exemplo, apartamento na praia) exis-
tem muitas variantes, esta é a que em principio se buscava, e de-
limitara enormemente o problema.

Passo 2: Identificagdo e representagdo do conhecimento

Consiste na explicitacao de cada um dos fatores gue concor-
rem na solugao do problema, ou melhor, é o conjunto de dados
iniciais que deve conhecer o agente de turismo para poder deci-
dir o tipo de viagem que mais convém a cada situagao.

Os fatores que concorrem no problema serao limitados ini-
cialmente a seis: motivo, data de viagem, dinheiro, nimero de pes-
soas, lugar de residéncia e idade.

® Motivo. Qual é o motivo da viagem?, € um dos fatores mais
destacados e pode tomar os seguintes valores discretos:

Descanso.
Diversao.
Desporte.
Turismo.



* Data da viagem. Temporada na qual pretende realizar a via-
gem: na hipétese de uma viagem a Espanha somente se-
réo levadas em consideragao as estagoes

Verao (Junho-Setembro)

Inverno (Dezembro-Fevereiro)

Primavera, Outono (Margo-Maio, Outubro-
Novembro)

© Dinheiro. Quantidade de dinheiro que pensa gastar na via-
gem de uma forma global:

Normal (inferior a 75.000 cruzados/pessoa)
Superior (mais de 75.000 cruzados/pessoa)

© Namero de pessoas. Indica de alguma forma a preferéncia
ou necessidade de optar por um tipo de viagem ou outro;
€ composto de:

Casais.
Familia.
Grupos.

® Lugar da residéncia. Um fator pouco indicativo por um la-
do, mas muito exclusivo ou limitativo por outro:

Cidade.
Campo.
Litoral.

* [dade. A idade costuma coadjuvar um tipo de viagem dis-
tinto. E composta de:

Jovens ( < 30)
Adultos (30 < idade < 60)
Ancios (> 60)

Temos que fazer notar que nem todos os fatores preceden-
tes tém a mesma importancia e assim deveriam figurar no siste-
ma experto, porém para facilitar a todos atribuiremos o mesmo
valor. O leitor, por outro lado, deve abstrair se do exemplo parti-
cular e generalizar mediante o mesmo o conceito de sistemas ba-
seados no conhecimento.
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Figura 2. — Matriz de relagéo Opgoes do usuério — Solugées propos-

tas para o exemplo da agéncia de viagens.



Passo 3: Desenho do sistema

" Inicialmente o conjunto de solugdes é limitado a 10; em se-
guida, na fase de ampliagao e melhora, poder-se-a chegar até um
namero aproximado de 40. Com estas primeiras 10 solugdes po-
de ser criada a matriz da figura 2, onde nas abcissas situamos as
condigdes ou fatores de entrada e nas ordenadas as solugdes re-
comendadas.

M.1, como trabalha com “backward chainning”, requer um
fim do qual partir; este é “viagem proposta” e a indicamos com:

“Goal = viagem-proposta

Com isto lhe dizemos que tem que determinar a viagem-
proposta e ele procurara sempre chegar a isto. Uma vez comple-
tada a matriz da figura 2 é finalizada a anélise do conhecimento;
a primeira regra pode ser:

if Motivo = Diversao and
Data-viagem = Verao and
Dinheiro = Normal and
Pessoas = Familia and
Lugar-resid. = Cidade or
Lugar-resid. = Campo and
Idade = Adultos
Then viagem-proposta = Praia-Apartamento-Espanha

Para ilustrar como trabalha M.1 e as facilidades de comuni-
cagado com o usuério que apresenta, podemos construir um pro-
tétipo com esta Gnica regra. Primeiramente, e trabalhando com
um IBM-PC e um processador de textos como pode ser Wordstar
ou qualquer outro, criamos um arquivo onde escrevemos o “Goal”
e aregra nimero 1. A forma de escrita é idéntica a como foi rea-
lizado acima. Fechamos o arquivo e vamos ao programa princi-
pal M.1, desde onde chamamos ao arquivo criado anteriormente.

M.1 comega comprovando o fim (Goal). Observa se em sua
meméria ativa consta este dado; se ndo o encontra prossegue a
execugao do programa buscando alguma regra que conclua com
viagem-proposta. Como encontra a que acabamos de introduzir
comega a checar as clausulas “if” ou antecedentes de dita regra.
O primeiro antecedente é “Motivo”. Busca em sua memoéria de tra-
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balho a informacao desse campo; como néo a encontra olha se al-
guma regra conclui com um conseqiente “Motivo”, o que ndo
acontece, ja que o arquivo contém uma Unica regra.

M.1 resolve o conflito da Gnica maneira possivel: perguntando
pelo dado que lhe faz falta:

What is the value of: Motivo?
(Qual é o valor de “Motivo?)

Podemos responder o que desejarmos, mas se a resposta nao
é “Diversao” receberemos uma mensagem de M.1 dizendo:

viagem-proposta was songht, but no value was concluded.
(procurei a solugdo mas n&o encontrei nenhuma)

Se respondermos com “Diversao” e a todos os outros cam-
pos corretamente a solugdo sera:

viagem-proposta = Praia-Apartamento-Espanha

Este simples programa, qualquer pessoa que conhega algu-
ma linguagem de programagéo poderia realizé-lo facilmente, po-
rém seria muito mais dificil criar um que pudesse trabalhar com
qualquer nimero de regras, fizesse as perguntas apropriadas e che-
gasse a solugao corretamente.

O protétipo completo sera composto das seguintes regras, al-
gumas das quais sao incorporadas para tornar o programa mais
atraente face ao usuario:

regral if Motivo = Tranquilidade or
Motivo = Paz or
Motivo = Sossego or
Motivo = Descansar or
then  Motivo = Descanso
regra2 if Motivo = Esquiar or

Motivo = Jogar ténis
then Motivo = Desporte

Estas regras permitem ao usuério responder de forma mais
natural as perguntas do computador, que, por outro lado, podem
ser estruturadas de forma distinta a qual levava inicialmente; as-
sim quando lhe faltar o dado do fator “Motivo” perguntaré Ques-
tao (Motivo) = “Qual é o motivo de suas férias?”

Da mesma forma o usuério dispée em todo momento das
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possiveis respostas a cada pergunta:

legalvals(motivo) = tranquilidade, paz, sossego, descansar,
esquiar, jogar ténis, desporte, diversao,

turismo.
regra3 if Data = Outono
Data = Primavera
then Data-viagem = Primavera-Outono
regra4d if Data = Junho or
Data = Juiho or
Data = Agosto or

Data = Setembro
then Data-viagem = Inverno
regra5 if Data = Dezembro or
Data = Janeiro or
Data = Fevereiro .
then Data-viagem = Inverno
regra6 if Gastos = 75.000 cruzados/pessoa
then  Dinheiro = Normal
regra7 if Gastos >75.000 cruzados/pessoa
then Dinheiro = Superior

regra8 if Idades <30
then Idade = Jovem
regra9 if Idades > 30 and
., Idades <60
then Idade = Adulto
regra 10 if Idades > 60
then Idade = Ancigo
regra 11 if Motivo = Diversao and
Data-viagem = Verao and
Dinheiro = Normal * and
Pessoas = Familia and
Lugar-res = Campo or
Lugar-res = Cidade and

Idade = Adultos
then Viagem-proposta = Praia-Apartamento-Espa-

nha

regra 12 if Motivo = Diversao and
Data-viagem = Verao and
Dinheiro = Superior and
Pessoas = Casal and
Lugar-res = Campo or
Lugar-res = Cidade and
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regra 13

regra 14

regra 15

regra 16

regra 17

then
if

then
if

then
if

then
if

then
if

then

Idade = Adultos
Viagem-proposta = Praia-Hotel-Espanha
Motivo = Descanso and

Data-viagem = Verdo or
Data-viagem = Inverno and
Dinheiro = Normal and
Pessoas = Casal or
Pessoas = Grupo and
Lugar-res = Cidade and
Idade = Jovens or

Idade = Adultos
Viagem-proposta = Montanha-Espanha

Motivo = Desporte and
Data-viagem = Inverno and
Dinheiro = Normal and
Pessoas = Casal or

Pessoas = Grupo and
Lugar-res = Cidade or

Lugar-res = Praia and

Idade = Jovens
Viagem-proposta = Esqui-Espanha

Motivo = Desporte and
Data-viagem = Inverno and
Dinheiro = Superior and
Pessoas = Grupo and
Lugar-res = Cidade or
Lugar-res = Costa and

Idade = Jovens
Viagem-proposta = Esqui-Europa

Motivo = Descanso and
Data-viagem = Inverno and
Dinheiro = Normal and
Pessoas = Casal and
Lugar-res = Cidade or
Lugar-res = Campo and
Idade = Ancidos or

Idade = Adultos
Viagem-proposta = Praia-Canarias

Motivo = Turismo and
Data-viagem = Prim/Out and
Dinheiro = Normal and
Pessoas = Casal and

Idade = Adultos
Viagem-proposta = Visita-grandes-cidades
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regra 18 if Motivo = Turismo . and
Dinheiro = Superior and
Pessoas = Casal and
Idade = Adultos
then Viagem-pn_?Posta = Paises-exdticos
urism

regra 19 if Motivo = o and
Data-viagem = Prim/out and
Dinheiro = Normal and
Pessoas = Casal and

Idade = Adultos
then  Viagem-proposta = Tour-autobus

regra 20 if Motivo = Descanso and
Data-viagem = Prim/Out and
Dinheiro = Superior and
Pessoas = Casal and
Idade = Adultos or

Idade = Ancigos
then Viagem-proposta = Cruzeiro-mar

Passo 4 Desenvolvimento com o sistema concha de um prototipo

Chegados a este ponto somente temos que escrever o ban-
co de conhecimentos anterior e o sistema concha M.1 & encarre-
gado do resto: maneja as regras e escolhe as que tém que aplicar
em cada caso, pergunta quando desconhece algum fator e é ca-
paz de mostrar-nos como chegou a essa solugao ou por que, em
um momento dado, faz uma pergunta determinada.

Estas duas dltimas caracteristicas sao de grande ajuda e im-
portancia para o encarregado de colocar em funcionamento o pro-
grama, facilitando-lhe a depuragéo e eliminagao de erros do sis-
tema.

Passo 5: Ampliagéo e modificagio

A facilidade de ampliar um banco de conhecimento deve ser
uma das caracteristicas mais importantes dos sistemas conchas.
Em nosso caso podem ser escritas até 200 regras na base de M.1,
com o qual poderiam ser completados todos os casos que néao fo-
ram introduzidos no protétipo.

No exemplo da agéncia de viagens foi concedido um fator de
importéncia, ou de verossimilitude, ao resultado de cada regra de
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1.0, o que nao é em todos os casos certo; deverao ser introduzi-
dos em cada caso os fatores de certeza correspondentes.

Passo 6: Atualizagdo e revisio

E somente uma extensao do passo 5 e consiste em adaptar
ao banco de conhecimento as situagées mutantes que contribuem
no sistema experto.

Ainda que o exemplo seja realmente simples, com ele pu-
demos dar uma idéia do sistema utilizado nestes pequenns siste-
mas baseados no conhecimento.
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FUTURO DOS SISTEMAS EXPERTOS

muito dificil tentar descrever qual seré o futuro de um
ramo da ciéncia que é caracterizado por sua constante
evolugao e pela facilidade com que mudam seus fun-
damentos.
No entanto, ainda que seja comentado grandes
tendéncias, sem que possa ser orlentado para onde
apontam os projetos de pesq que sdo
e que, seguramente, representam o futuro de todo o setor.
Atualmente nos Estados Unidos foram definidas duas tendén-
cias muito diferentes sobre como interpretar a filosofia de utilida-
zagéo e desenvolvimento dos sistemas expertos.
Por um lado sao encontrados os defensores do formalismo e

a légica como pilares de seu desenvolvimento.

Séo cientistas que pretendem compreender o mundo median-
te a l6gica. Tentam formalizar tudo o que acontece na vida. Os li-
mites dos sistemas expertos, neste sentido, encontram-se onde a
légica resulte insuficiente para representar a realidade.

Isto é: se fosse possivel representar matematicamente o fa-
to “o leitor estd comendo um pudim enquanto léo I|vro este po-

deria ser introduzido no comp e, portanto, d como
informac&o conhecida. O paradigma destes cientistas poderia se
“TODO INICIO DE ESTUDO DEVE COMEGAR PELA SINTAXE'
Esta tendéncia encontra-se estabelecida nas universidades da
costa oeste americana como Standorf.
Por outro lado sao encontrados os cientistas que propéem co-
megar “entendendo” o mundo antes de tentar formaliza-lo. Eles
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opinam que ainda que resulte muito complicado entender os pro-
cessos, uma vez conseguida esta compreensao é mais facil mode-
lar as relagdes em uma linguagem formal.

Para estes pensadores'o importante é o sngmf icado, a SEMAN-
TICA, antes que a sintaxe. Assim, um passo anterior ao tentar re-
presentar que “o leitor estd comendo um pudim enquanto 1& o li-
vro” seria compreender realmente o que isto significa e tentar in-
troduzir esta informagao na representacéo utilizada.

Esta tendéncia € encontrada sobretudo nas unlvers:dades da
costa leste americana, como, por plo, o M.LT (M
Institute of Technology) ou YALE.

Como paradigma podena ser concluido: “O QUE INTERES-
SA SAO OS CONCEITOS”.

Na hora de condensar as tendéncias, Tom Alexander as de-
fine como os “maltrapilhos” (leste) e os “elegantes” (ceste).

Figura 1. — A das dep americanas
no que diz respeito aos sistemas expertos.

A quinta geragéo dos computadores

Referente ao futuro dos sistemas expertos teriamos que co-
mentar, sem falta, o famoso projeto QUINTA GERAGAO DE COM-
PUTADORES.
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Em outubro de 1981 o Japéo anunciou que, mediante a cria-
cao de um projeto informético que teria uma duragao de 10 anos,
pretendia criar um novo modelo de computador que conseguis-
se revolucionar o mundo do tratamento da informagéo.

Pese a que nao foram conseguidos todavia todos os resulta-
dos esperados, o projeto esté obtendo alguns avangos significa-
tivos nessa érea e, além disso, conseguiu que outros paises se in-
teressassem o suficiente pelo tema como para iniciar suas préprias
pesquisas.

Analisemos brevemente o que se pretende conseguir no pro-
jeto de quinta geracao, passo a passo.

* RAPIDEZ. Se pretende conseguir que os computadores funcio-
nem mais rapidamente, isto é, que sejam capazes de processar
mais instrugdes e informagéo que os computadores atuais no
mesmo tempo.

Isto é tentado mediante alguns CHIPS mais rapidos com capaci-

dade de processamento, isto &, de realizar operagdes basicas.

* TRABALHO COM LOGICA SIMBOLICA. Atualmente, os com-
putadores funcionam com estruturas fundamentalmente numé-
ricas. Ainda que também manejam simbolos distintos dos na-
meros, todavia resulta uma miscelanea a utilizago de letras e
caracteres ndo numéricos em programas de todo tipo.

Se pretende, com este impulso, criar um sofware (estruturas
de programas, programas em geral) capaz de manejar no futuro
qualquer tipo de informagéo desta maneira étima.

Isto permitiria uma melhora substancial no processamento do
conhecimento, tema que esté diretamente relacionado com os sis-
temas ex|
. (_ITIL!ZKeQAO DA LINGUAGEM NATURAL. Certamente, esta

bilidade néo sera ida em 100% até dentro de mui-
tos anos. No entanto, muitos tipos limitados de linguagem na-
tural podem ser conseguidos sem muitos problemas.

O projeto de computadores da quinta geragéo propde a con-
secugao desta caracteristica tanto em conceito de compreensao
do usuério (que o computador seja capaz de compreender o que
o usuério lhe mande em uma linguagem comum), como em ge-
racéo de mensagens (que o computador seja capaz de gerar a in-
formagao que fornece ao usuério utilizando a linguagem do pré-
prio usuério) inclusive de viva voz, isto &, que o computador seja
capaz de falar.
¢ ARQUITETURA TIPO PARALELO. Até agora os computadores

trabalham de uma forma segqgiencial, isto &, o microprocessador
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realiza as tarefas atribuidas uma por uma.

No plano de computadores da quinta geragao de pretende
conseguir que existam muitos microprocessadores que realizem
muitas tarefas de uma s6 vez, porém sem que dependam sem-
pre de um mesmo “chefe”. Isto é muito complicado e custara
também muito consegui-lo. Em qualquer caso, o projeto esta su-
pondo e supord um grande avango na técnica informatica.
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REFLEXCES FINAIS

reqiientemente o obstaculo mais importante que de-

ve superar uma nova tecnologia para sua implantagao

& encontrada na prépria sociedade humana. O homem

necessita tempo para adaptar se a mudangas que va-

riam seus costumes, e mais se estes vem por conta do

“futuro”. Por si s6, a informética estabeleceu uma
transformacao tao radical da sociedade humana que para muitas
pessoas esta sendo impossivel seguir o ritmo.

Como parte integrante desta revolugao informética é encon-
trada a Inteligéncia Artificial. De recente conhecimento a nivel ge-
ral se encontra nestes momentos em plena “digestao social

Enquanto que no mundo da técnica e da gestéo foi acolhida
com curiosidade, muitos outros ja apresentam os primeiros sin-
tomas de preocupagéo. Perguntas como “Aonde vamos chegar?
estao na ordem do dia.

Mas realmente: Sabemos aonde vamos chegar? Temos segu-
ranga de que o problema nao nos escapara das maos? Se é esta-
belecida a questao com um pouco de vis&o futurista, nos assusta-
remos?

Podemos ter a seguranca de que os processos industriais, ce-
do ou tarde (e provavelmente mais cedo que tarde) serao totalmen-
te automatizados. Isto quer dizer que néo seré necessario pessoal
humano para realiza-los nem para controla-los. Conseguir este an-
tigo sonho humano (que trabalhem outros) estabelece dois gran-
de problemas:
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©. Pode ocorrer que um “erro” em grande escala possa che-
gar a paralisar a atividade mundial? Resulta claro o consi-
derar este problema como ficticio, precisamente pela enor-
me capacidade de operacao e trabalho auténomo que po-
dem conseguir os computadores.
Sera capaz a sociedade de aceitar uma mudanga radical em
suas estruturas e a chegada da “sociedade do 6cio”? Tal-
vez seja o processo mais dificil de alcangar por sua com-
plicacao.

O ser humano deve assumir o que em um principio é
facil: temos que transformar o homem-trabalhador em
homem:-cultural.

Do mesmo modo, inerente a todo este processo, € encontrado
outro grande risco. Tal e como esté sendo levado o desenvolvimen-
to informatico atualmente, de maneira anarquica, muita gente de-
linea o problema de manter intata a liberdade de operagao, atua-
¢é&o e pensamento que exigem os direitos naturais do homem.
Realmente a impressao geral existente sobre a informatizagéo é
uma “perda de hberdade Isto pode ser enganoso porquanto o que
se critica pode ser o “ndo poder fazer o que nao devo”.

O delineamento anterior, a perda de liberdade, tem suas rai-
zés na seguinte pergunta: Pode um computador chegar a decidir
de forma global sobre algo? O problema dos temas de deciséao é
importante. Nosso mundo se vangloria de computadores com
maior rapidez, capacidade de raciocinio e decisao, talvez sem pesar
a necessidade de controlar sua evolug&o. Seriam necessérias al-
gumas regras bésicas da informética, ao estilo das de robética pro-
postas por Isaac Asimov (*).

Em qualquer caso ndo é motivo de grande preocupagéo, mas
de estabelecer um simples controle. Enquanto isso, a evolugao
continua e serdo os homens que estudam estes temas os que te-

(*) Conhecid: itor de obras de di cientifica e histérica e de livros
de ficgao cientifica, Nestas ultimas tem escrito muito frequentemente o tema dos

por exemplo, "Eu'robd”), que lorum adotadas e utilizadas, inclusive, por outros au-

tores do género. Estas trés leis sa

1 u:;. ro§b nao pode danificar a i se humano, nem; por sua inércia permitir que
sofra

2. Um robd deve obedecer as ordens que Ihe sao dadas por um ser humano, exceto
quando éstas ordens estao em oposigao com a primeira lei

Im rob deve proteger sua prépria existéncia até onde esta protegao nao entre

" em conflito com a primeira ou segunda lei.
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rao em suas méos o poder de decidir sobre toda a sociedade. Ainda
que nao seja este o motivo mais importante para muitos, quanto
mais pessoas trabalharem sobre o tema mais poderemos ouvir no
futuro. Por isso temos que animar a todos os interessados a que
pesquisem, estudem e proponham suas solugées. Tanto em Inte-
ligéncia Artificial como em outros ramos, neles é encontrado nosso
futuro.

125






N

w

>

o

]

=

. Inteligéncia artificial no Spectrum - Faga o seu

microcomputador pensar
Brain

. Inteligéncia artificial no seu Spectrum e Spectrum +

Hartnell

. Inteligéncia artificial em Basic

James

Padrées em programacao - Métodos e procedimentos
Longworth

Intelligent machines - An introductory perspective of artificial
intelligence and robotics

Gerarter

Artificial intelligence

Ponomaryov

Artificial intelligence

Rich

127






=" amesma forma que computadores e pacotes de apli-
cagdo ficam rapidamente obsoletos como conseqtién-
cia do aparecimento no mercado de outros melhores
em um espacgo de tempo incrivelmente curto, o mes-
mo ja aconteceu & programagao classica: ja no futu-
ro nao seréao utilizados os programas, mas os sistemas

expertos.

Os computadores da quinta geragao serdo capazes de “falar” sem
problemas com o usuério e de programar-se automaticamente a
partir tdo somente das indicagcées do usuério sobre o problema a
resolver.

Ambas as situagées, que ja comegam a ser realidade nos paises
mais avangados, sao tdo somente alguns dos aspectos da chamada
inteligéncia artificial, um novo desafio para o homem do nosso sé-
culo.



