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Resumo

A construgao do Nicleo de um Sistema Especialista pode ser facilitada se for realizada
dentro de um ambiente que permita articular, bem como alterar os diversos subsistemas
que o constituem tal que estes possuam caracteristicas apropriadas para manipular Bases
de Corhecimentos com caracteristicas diferentes.

Neste #rabalho é apresentada a implementagdo de cada um dos subsistemas que constitui
este azabiente. As implementacdes realizadas sdo abertas, ou seja, é permitido que o pro-
jetista do SE se utilize tanto de um subconjunto das facilidades fornecidas, bem como —
respeitando algumas condigbes — que troque algumas estruturas e redefina e/ou incre-
mente o cédigo dos subsistemas. O usuario pode interagir com este ambiente, de maneira
a adequar o Nicleo de Sistema Especialista & manipulacdo da Base de Conhecimento de
seu interesse.

Este ambiente, implementado na linguagem de programagao légica Prolog para microcom-
putadores IBM PC - compativel, leva em consideragiao a maioria dos problemas encon-
trados na construgio de nicleos especificos e é dirigido a usuarios nao leigos em Sistemas

Especialistas e Prolog.



Abstract

The process of constructing Expert Systems can be simplified if it is developed modularly
as an independent knowledge base plus augmented meta-interpreters which can be tailored
and combined as required.

In this work we describe a tool — based on this idea — which is part of an environment
for developing Expert Systems.

This tool allows the user to choose the facilities needed to manipulate an especific know-

ledge base from several meta-interpreters that perform different functions. Eventually,

when the system is debugged and ready for regular use, the collection of knowledge base
-and meta-interpreters can be mixed into an efficient program.

We also discuss inherent problems in manipulating this tool and how they may be solved
in order to achieve the final environment.

The system has been written in Prolog and is currently running in Arity Prolog version
5.1 on IBM-PC based microcomputers.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideragoes Iniciais

Um Sistema Especialista -SE- é um programa que se comporta como um especialista em
algum dominio especifico de conhecimento. Assim sendo, um SE tenta imitar o raciocinio
humano, na procura de solugdes para um determinado tipo de problema.

SE é uma das areas de pesquisa do grupo de Inteligéncia Artificial -1IA- do Departamento
de Computagido e Estatistica do ICMSC-USP. O tema comegou a ser pesquisado em
1984, contando com a orientagdo do Prof. Antonio Eduardo Costa Pereira. Desde entao
foram vérias as dissertac¢Ges como por exemplo, [Barros 86], [Hebihara 88] e [Monard 86],
e trabalhos, como [Monard 87] e [Nunes 86], desenvolvidos especificamente nesta érea.
Além do estudo tedrico, foram realizadas implementacdes de protétipos, que diversas
vezes foram submetidos a processos de refinamento.

Em geral, os trabalhos citados acima, concentram-se na resolugao de problemas referen-
tes a construcao de SE, tais como: compilacdo de regras de conhecimento, raciocinio
incerto, raciocinio por “default”, etc. O desenvolvimento de tais trabalhos permitiu aos
pesquisadores de Inteligéncia Artificial do ICMSC-USP adquirir experiéncia com relagao
a busca e implementagio de solugdes para aqueles problemas.

Deve ser ressaltado que, na area de Sistemas Especialistas, ha uma grande variedade
de Software de apoio comercializados, comumente denominados “shell”, para auxiliar na
construgao deste tipo de sistemas. Entretanto, no ambiente da nossa Universidade, e
devido em parte a atual politica de informdtica existente no Brasil, temos uma certa

dificuldade de importar Software.

A maioria dos “shells”, a qual temos acesso, ndo possui grande flexibilidade: nem sempre
é possivel modificar sua a estratégia de busca, e tampouco realizar computagdes que
nao foram especificamente implementadas pelos projetistas do sistema. Esta falta de
flexibilidade se deve, em parte, a auséncia de programas que possuem a habilidade de se



auto-explicarem, de representar conhecimento, bem como da impossibilidade de trocar a
representagao usada por estes programas e suas estruturas de controle.

1.2 Motivacao do Trabalho

A experiéncia adquirida no desenvolvimento dos trabalhos citados anteriormente, bem
como a evidente falta de flexibilidade de grande parte dos “shells” aos quais temos acesso,
motivaram o direcionamento deste trabalho para a construcao de um Ambiente para
desenvolver Nucleos de Sistemas Especialistas.

O Ambiente para auxiliar na construgdo de Nicleos de Sistemas Especialistas é um pro-
jeto, que tem como objetivo auxiliar projetistas de Sistemas Especialistas na construgao
dos Ntcleos desses sistemas. O Ambiente gerara, com auxilio do projetista, um Nicleo
de Sistema Especialista, com caracteristicas apropriadas para manipular Bases de Conhe-
cimento especificas.

A implementagdo do Ambiente é baseada na implementagio abrangente de um Nicleo
de Sistema Especialista, que leva em consideragido a maioria dos problemas encontrados
na construgao de nucleos especificos, e é dirigido a usuarios — projetistas de SE — nao
leigos em SE e Prolog. '

O Nucleo do SE é constituido de trés subsistemas principais, os quais serao detalhados
em capitulos posteriores. Os subsistemas sao:

e Um Motor de Inferéncia, com raciocinio Backward Chaining que também manipula
regras imprecisas;

e Um Médulo Coletor de Dados, que interroga o usuario e admite diversas categorias
de perguntas;

e Um Médulo de Explicagdo que explica, entre outros tdpicos, a linha de raciocinio
do sistema.

As implementagbes de cada um dos subsistemas que constitui este Ambiente sao abertas;
no sentido que elas permitem que se utilize um subconjunto das facilidades fornecidas, bem
como — respeitando algumas condi¢ées — que se troque algumas estruturas, e redefina
e/ou incremente o cédigo dos subsistemas. O usudrio pode, entao, interagir com este
Ambiente para construir um Nucleo de SE, mais adequado para manipular a Base de
Conhecimento de seu interesse. Desta forma, o tempo de implementacao do Nucleo de
um Sistema Especialista personalizado diminue drasticamente.



1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo apresentada estd organizada da seguinte forma:

No capitulo 1 s3o apresentadas as bases que motivaram este trabalho, dentro do interesse
atual de pesquisas, no desenvolvimento de Nicleos de Sistemas Especialistas.

No Capitulo 2 é apresentada a conceituagao e principais caracteristicas de Sistemas Espe-
cialistas. Em seguida, descreve-se a Estrutura Basica de SE utilizada no desenvolvimento
deste trabalho.

No Capitulo 3 é descrita a idéia geral usada na construgao do ambiente para auxiliar
no desenvolvimento de Nicleos especificos. Nesta descrigao é destacada as possiveis mu-
dancas a serem realizadas em cada um dos niveis da construgcao do Nicleo especifico. A
linguagem de implementagdo usada no desenvolvimento do trabalho é apresentada, bem
como a representacao de conhecimento manipulada pelo Nucleo do Sistema Especialista
no nivel mais alto do Ambiente proposto.

O Capitulo 4 é dedicado & apresentagio do Mddulo Coletor de Dados, juntamente com
os tipos de perguntas implementadas, e exemplos de execugdo deste subsistema.

No Capitulo 5 é descrito o meta-interpretador usado na implementagio do Motor de
Inferéncia com raciocinio Backward Chaining, que também manipula regras imprecisas.

O Capitulo 6 é dedicado a descricdo do Mddulo de Explicagao, onde sdo detalhados os
tipos de explicagbes implementadas neste subsistema.

No Capitulo 7 sao descritos os programas responséaveis pela comunicagio entre os diver-
sos subsistemas que constituem o Nicleo do Sistema Especialista que contém todas as
facilidades implementadas. Também € descrita a comunicacao destes subsistemas com a
Base de Conhecimento, e com a Base de Dados.

O Capitulo 8 contém exemplos da interacao com o Nicleo implementado.

Finalmente, no Capitulo 9 é realizado uma avaliacdo geral do Ambiente proposto. Sdo
apresentadas as conclusées e algumas sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2 ’

Sistemas Especialistas

2.1 Consideracoes Iniciais

Sistemas Especialistas constituem um dos segmentos mais explorados das pesquisas de
Inteligéncia Artificial [Alty 84], [Carnota 88], [Hayes Roth 83], [Jackson 86), [Michie 82],
[Shell 85], [Waterman 86].

Um SE é um programa que se comporta como um especialista humano em algum dominio
especifico de conhecimento. Assim sendo, um SE tenta imitar o comportamento humano
na procura de solugdes para o problema ao qual é aplicado. Por exemplo, programas para
jogar xadrez, “bridge” ou “go”, poderiam ser considerados como SE bem como os progra-
mas para diagnosticar possiveis causas de problemas de saude na drea médica, projetos
eletrénicos, etc. J& um pacote estatistico ou matemdtico que envolve {6rmulas complexas
nao seria normalmente considerado um SE.

A razédo principal é que, da mesma forma que um especialista humano, um SE também
deve ser capaz de tratar com dominios cujas informagdes e métodos estejam incompletos
ou sao inexatos. A maioria dos problemas em um dominio de especialidade nio tem uma
solugao baseada em algoritmos deterministicos, ja que os problemas tem origem em um
contexto muito complexo e nao possuem descrigoes ou especificagbes exatas.

Sao varias as caracteristicas que um SE deve ter. Em primeiro lugar, espera-se um bom
desempenho na solugao de problemas considerados “dificeis”, embora nao seja razoavel
exigir que tenha sempre um desempenho superior ao do especialista humano. Outra
caracteristica é que ele deve ser capaz de explicar sua linha de raciocinio, ou seja, como
chega a certas conclusées e porque precisa de informagoes adicionais para chegar a essas

conclusoes.

Este capitulo é dedicado a apresentagio da estrutura basica de um Sistema Especialista.



2.2 Estrutura Basica de um Sistema Especialista

Uma caracteristica dos Sistemas Especialistas que é sempre evidenciada é a sua modu-
laridade, uma véz que ele é composto, fundamentalmente, pelos seguintes subsistemas —
figura 2.1. -

BC

NSE

BD

USUARIO

BC: Base de Conhecimento
BD: Base de Dados
NSE: Nicleo do Sistema Especialista

Figura 2.1: Estrutura Bésica de um Sistema Especialista

e Base de Conhecimento -BC- contém a modelagem do conhecimento e, em alguns
" casos, heuristicas para manipular este conhecimento;

e Base de Dados -BD- constitui a area de trabalho do sistema;

e Nicleo do SE -NSE- é responsavel pelo processamento do conhecimento usando
alguma linha de “raciocinio”; pela justificacdo ou explicagdo das novas conclusoes
que obtém baseado neste raciocinio e pela interagdo com o usuario ou equipamentos

externos.

Deve ser ressaltado que a figura 2.1 mostra a estrutura geral do SE do ponto de vista do
usuario do sistema, ao qual ndo é permitido, em principio, alterar a BC implementada
pelo Engenheiro de Conhecimento.



2.2.1 Base de Conhecimento

A BC diz respeito aos fatos relativos a area de especializagao; implementa regras que des-
crevem relagdes no dominio de conhecimento, e também, se for o caso, métodos heuristicos
apropriados para resolver problemas no dominio especifico. O responsivel pela trans-
feréncia do conhecimento do especialista humano para a Base de Conhecimento é o En-
genheiro de Conhecimento. —

Muitas regras estao calcadas na experiéncia ou intuigao do especialista humano, ou seja,
sao regras empiricas ou aproximadas. Nestes casos, onde nao existe teoria capaz de gerar
um algoritmo, uma possivel solugdo é trabalhar com dados e regras imprecisas, aos quais
estad associado um fator de certeza para indicar que nem sempre sao dignas de confianca
absoluta. Por exemplo, “passaros voam” é um exemplo de regra imprecisa, enquanto que,
“o paciente pode ser alérgico a penicilina” é um exemplo de dado 1mpreciso.

Hé vérios formalismos para tratar estes fatores de certeza [Monard 89a], mas todos eles
tém sido questionados [Pearl 86], [White 85]. Portanto, qualquer método escolhido estd
aberto a criticas.

Sao varias as razbes que justificam aquele questionamento. Em primeiro lugar, nao é
sabido até agora, com certeza absoluta, como o ser humano pensa e raciocina e os SE
necessitam de um modelo de raciocinio. Em segundo lugar, os métodos para tratamento
de incerteza usados até agora, ainda que baseados em teorias supostamente corretas,
requerem que algumas suposi¢bes sejam aceitas a fim de poder realizar uma implementagao
do método que evite a explosao combinatoria.

Entre os varios modelos de raciocinio propostos, ha trés -que tém tido bastante influéncia
na area de SE; eles sao os modelos usados em MYCIN [Shortliffe 76], PROSPECTOR
[Duda 79] e Légica Nebulosa (“Fuzzy-Logic”) [Zadeh 65].

Em MYCIN, cada regra é associada a um ntmero entre 0 e 1 que representa a certeza
contida na regra. Usando estes numeros, que sao semelhantes a probabilidades, mas nao
idénticos, MYCIN é capaz de combinar vérias informagcbes para chegar a uma conclusio
com um certo grau de seguran¢a. Esta é uma forma de raciocinar com pesos para validade.

Neste trabalho o modelo usado é semelhante ao de MYCIN. Deve ser salientado que é
simples alterar o cédigo referente a raciocinio com incertezas a fim de implementar os
outros métodos, como serd mostrado na segdo 5.3. -

2.2.2 Base de Dados

A BD serve para acompanhar o problema através de todas as suas-fases. Ela contém
os dados de entrada do problema, as respostas fornecidas pelo usuario, as assergoes que
foram deduzidas da BC, etc. A BD carrega a sequéncia histérica do que se tem feito, com
o objetivo de poder explicar, se solicitado, os passos da linha de raciocinio do sistema.



2.2.3 Nucleo do Sistema Especialista

O NSE € o responsavel pelo processamento do conhecimento usando alguma linha de
“raciocinio”, pela justificagdo ou explicagdo das novas conclusbes obtidas usando este
raciocinio e pela interacdo com o usuario. O NSE pode, entao, ser subdividido em trés
moédulos, como mostra a figura 2.2. ‘

O Moédulo Coletor de Dados -MCD- é responsavel pela comunicagdo com o usuério e/ou
outros sistemas. Este moédulo, ativado pelo Motor de Inferéncia; fard as perguntas ao
usuario, cujas respostas serao usadas pelo MI para inferir novas assercoes.

O Motor de Inferéncia -MI- processa a BC e a BD usando uma linha de “raciocinio” a
fim de propor alguma solugdo ao problema que estd sendo analisado.

NSE

M1 MCD

ME

NSE: Nicleo do Sistema Especialista
MCD: Médulo Coletor de Dados
MI: Motor de Inferéncia

ME: Médulo de Explica¢io

Figura 2.2: O Nucleo do Sistema Especialista

Basicamente, quando a Base de Conhecimento usa regras, este processo pode ser execu-

tado pelas seguintes estratégias:

¢ Encadeamento regressivo ou “backward chaining” -BCh-.

¢ Encadeamento progressivo ou “forward chaining” -FCh-.

Se o raciocinio usado é o BCh, o MI pesquisa uma lista de hipdteses e procura reunir
evidéncias, perguntando ao usuério por exemplo, de maneira a viabilizar a conclusao da
validade de alguma(s) da(s) hipdtese(s). Esta estratégia corresponde a perguntar:

7



E possivel provar as hipéteses a partir dos dados que temos ?

Se o raciocinio usado pelo MI é o FCh, entdo o MI parte dos dados ou assercbes existentes
e a seguir, baseando-se nas regras de conhecimento, vai deduzindo outras asser¢des até
chegar a solugdo do problema. Esta estratégia corresponde a perguntar:

0 que é possivel concluir a partir dos dados que temos 7
O MI implementado neste trabalho usa raciocinio BCh.

Finalmente, o Médulo de Explicacdo -ME- € responsavel pela explicagao de como o MI
chega a certas conclusoes, por que faz certas perguntas, etc.

2.3 Consideragoes Finais

Sistemas Especialistas podem ser construidos de maneiras diferentes, envolvendo diversas
formas de representacao do conhecimento e de suas estruturas de controle, bem como da
estrutura na qual ele esta baseada.

Neste capitulo fo1 apresentada uma pequena introducao a Sistemas Especialistas, concen-
trando-se na definicdo da éstrutura Bésica de um Sistema Especialista em que o Ambiente
proposto neste trabalho estd apoiado.



Capitulo 3

Um Ambiente para a Construcgao de
Nicleos de Sistemas Especialistas

3.1 Consideracgoes Iniciais

A construgao de Nucleos de Sistemas Especilistas envolve decisdes com relagio ao forma-
lismo a ser usado para representar o conhecimento, a escolha do mecanismo de inferéncia,
as facilidades de interacao com o usudrio a serem oferecidas, etc. Assim sendo, é in-
teressante desenvolver Nucleos de Sistemas Especialistas em um ambiente que permita
conectar, bem como alterar, os subsistemas que o constituem, tornando-os adequados
para a manipulagao de Bases de Conhecimento com caracteristicas diferentes.

Neste capitulo é apresentada uma descricio do Ambiente para o desenvolvimento de
Nucleos de Sistemas Especialistas, para que o leitor tenha uma idéia mais clara do
proposito do ambiente desenvolvido. Na descrigdo do Ambiente sdo destacados os pro-
cedimentos de mudanga possiveis em cada um dos niveis a fim de construir Nucleos de
Sistemas Especialistas especificos.

A seguir é apresentada suscintamente a linguagem de programacéo 1égica Prolog, usada
na implementagio do sistema, bem como algumas diferengas entre um NSE com raciocinio
BCh e o Motor de Inferéncia do Prolog, juntamente com a representagio de conhecimento
que ¢ manipulada pelo Nucleo do Sistema Especialista implementado. -

3.2 Descricao do Ambiente

A figura 3.1, exibe a estrutura do Sistema Especialista em que estd apoiado o Ambiente
desenvolvido.



NSE
BC MI MCD
BD ME
USUARIO

BC: Base de Conhecimento

BD: Base de Dados

NSE: Nucleo do Sistermna Especialista
MCD: M6dulo Coletor de Dados

MI: Motor de Inferéncia

ME: Médulo de Explicagao

Figura 3.1: Estrutura do Sistema Especialista na qual o Ambiente estd Apoiado

O ambiente para construir Nicleos especificos de SE pode ser visualizado na figura 3.2.
No nivel mais alto temos a implementacdo completa do Nucleo de um SE, que inclue todas
as opgoes implementadas neste Ambiente. O projetista do sistema pode utilizar todas as
opcoes oferecidas neste nivel, se este for o caso, o projetista estaria usando o Nucleo do
SE completo, mostrado na figura 3.2. Entretanto, se a Base de Conhecimento que esta
sendo processada nao fizer uso de todas as facilidades fornecidas neste nivel, o usuario
do sistema pode construir um ntucleo que utiliza apenas as facilidades necessarias para
sua aplicagdo especifica. Este niicleo mais restrito — mostrado no Nivel 1 da figura 3.2
— corresponde a um subconjunto do nucleo ilustrado no nivel superior. Isto é realizado
retirando de cada um dos subsistemas o codigo nao relevante, mas sem realizar nenhuma
alteragdo no cédigo resultante.

Na passagem do Nivel superior para o Nivel 1, o usuario pode retirar as facilidades de
cada um dos subsistemas que ndo sdo de seu interesse, reduzindo assim o cédigo e, em
muitos casos, melhorando o tempo de resposta deste nicleo especifico.
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A passagem para o Nivel 2 somente é necessdria para o usuario que decide alterar, por
exemplo, a forma de gravar e acessar a Base de Dados, a estrutura de informagao manipu-
lada pelo Médulo de Explicagao, o modelo usado pelo Motor de Inferéncia para processar
raciocinio incerto, etc. Portanto, esta segunda fase é dirigida a usudrios mais experientes.

A seguir mostramos a idéia geral usada na implementagao do Nicleo completo e a repre-
sentacio de conhecimento por ele manipulada. Mostramos também algumas das opgoes
fornecidas para a construgao do primeiro e segundo nivel do Nicleo especifico.

1
'
!
1
i
!
T

NSE - NIVEL]

Figura 3.2: Ambiente para Auxiliar a Construgao de Nicleos Especificos
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3.3 A Linguagem de Implementagao

Embora seja possivel escrever qualquer tipo de programa em qualquer linguagem de pro-
gramagao, o processo de contrugdo de sistemas de IA pode ser facilitado consideravelmente
se for usada uma linguagem que oferega suporte para uma variedade de estruturas, tanto
de dados quanto de controle. Varias linguagens de programacio possuem essas carac-
teristicas. Uma dessas linguagens é a linguagem de programagao légica Prolog, que é a
linguagem utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

A linguagem Prolog foi desenvolvida hd quase vinte anos por Alain Colmerauer e seu
grupo de IA em Marselha-Franga e atraiu imediatamente a atencio de varios cientistas de
computacao. Entretanto, a linguagem comegou realmente a se destacar do ponto de vista
pratico quando David Warren [Warren 77] implementou, na Universidade de Edinburgh,
um compilador Prolog muito eficiente. O interesse na linguagem aumentou ainda mais

apos 1981 devido a adogao de linguagens logicas pelo projeto japonés de 52 Geragdo
[Cohen 85}

Informalmente, Prolog é uma linguagem na qual os programas sao descritos como re-
gras que sao usadas para provar relacdes entre objetos; um programa consiste de um
conjunto dessas regras. Cada relagao em um programa Prolog é composta de um conjunto
de cldusulas; o compilador ou interpretador Prolog possui um MI com raciocinio BCh
que tenta provar a veracidade destas relagoes. O mecanismo usado para realizar essas
provas estd fundamentado no principio de resolug¢io [Robinson 65] que é um método de
demonstragdo automatica de teoremas.

No desenvolvimento de Sistemas Especialistas é possivel identificar trés formas diferentes
de uso da linguagem Prolog [Rossi 86): '

e Escrever todo o Sistema Especialista diretamente em Prolog. Neste caso, o sistema
serve exclusivamente para resolver o problema para o qual foi implementado e deve
ser redefinido para resolver um o6utro problema diferente. Também, se for necessario
adicionar novas facilidades para um problema ji implementado, toda a Base de
Conhecimento deve ser alterada. Este método retém a eficiéncia contida na Base de
Conhecimento mas nao permite realizar uma implementacao modular e clara.

¢ Estender a linguagem Prolog a fim de incrementar a sua capacidade para imple-
-mentar Sistemas Especialistas e, entao, usar diretamente esta nova linguagem para
implementar o sistema. Ha varias propostas para estender a linguagem bem como
varias implementagdes de novas linguagens que estendem-Prolog; porém, estas lin-
guagens nao sao ainda consideradas satisfatorias para implementar Sistemas Espe-

cialistas.

o Usar Prolog para implementar um meta-interpretador que manipula o conheci-
mento do Sistema Especialista. Neste caso, novas facilidades podem ser adicionadas
ao sistema, introduzindo novos argumentos no meta-interpretador, sem que seja
necessario alterar a Base de Conhecimento. Porém, deve ser lembrado que este
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método pode apresentar problemas de eficiéncia se sio usados muitos niveis de in-
~ terpretagao [Sterling 86a).

Este dltimo método é o usado neste trabalho para implementar o Niicleo do Sistema
Especialista no nivel superior do Ambiente mostrado na figura 3.2.

- 3.4___Consideragoes sobre o Ntucleo do Sistema Espe-
cialista |

O Nicleo de um Sistema Especialista com raciocinio BCh deve, basicamente, pegar a
representacio interna de uma certa relacdo e provar que ela é verdadeira. Isto é o que faz
o Motor de Inferéncia de Prolog, porém, ha diferencas entre ambos.

e O NSE deve ser capaz de tirar conclusoes sem ter certeza absoluta. Prolog somente
trabalha com conclusoes “seguramente verdadeiras” e “seguramente falsas”.

e O NSE, através do Mdédulo Coletor de Dados, deve ser capaz de interagir com o
usuario, equipamentos e outros programas para tirar conclusbes que ndo podem ser
tiradas por meio de inferéncias logicas.

e O NSE deve ser capaz de explicar seus processos dedutivos fornecendo, no minimo,
explicagoes do tipo:

porque faz certas perguntas

como chega a certas conclusoes.

No sistema implementado, a Base de Conhecimento estd armazenada internamente como
relacoes Prolog, o que sugere, com as diferencas mostradas acima, uma divisdo em cinco
grandes grupos.

1. Relagoes Primitivas: sao aquelas que devem ser executadas diretamente pelo Motor
de Inferéncia do Prolog, ou seja, sao programas Prolog. Rela¢bes primitivas nio
sao capazes de explicar seu funcionamento ao usuario ou de tirar conclusdes que
sejam provavelmente corretas mas ndo seguramente corretas. Devem ser declaradas
como relagoes primitivas aquelas regras da BC que efetuam calculos e procedimentos

algoritmicos.

2. Relagoes de Sistema: correspondem aos programas pré-definidos do Prolog e di-
retamente executados por ele. Relagbes de sistema sdo incapazes de explicar seu
funcionamento ou de tirar conclusdes que sejam provavelmente corretas mas nao
seguramente corretas.
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3. Relagoes de DecisGo: sao interpretadas pelo NSE e, portanto, capazes de tirar con-
_clusoes provavelmente corretas mas nao seguramente corretas, fazendo uso de fatores
de certeza.

4. Relagoes Perguntdveis: sao relagbes que exigem interacao com um meio externo
ao SE, que pode ser o usudrio, equipamentos ou interagao com outro sistema. O
Médulo Coletor de Dados é responsavel pela interpretagao destas relagaes.

5. Relagoes Definidas: sao semelhantes as relagoes primitivas mas, por serem interpre-
tadas pelo NSE e ndo pelo Prolog, elas sdo capazes de ativar tanto as relagdes de
decisdo quanto as perguntaveis.

3.4.1 Representacao de Conhecimento

A representacio de conhecimento -RC- é um dos problemas cruciais de IA e até agora
nao existe uma teoria geral de RC [Araribdia 89]. Entretanto, muitos métodos de RC tém
sido estudados pelos pesquisadores de 1A e, entre os que tém dado melhores resultados,
encontrams-se:

e a representacio légica [Kowalski 87];

e a representacio procedimental [Kramer 87};

e os sistemas de producio [Buchaman 84};

e as redes semanticas [Brachman 83] e

frames [Maida 87],[Minsky 75].

Neste trabalho, para representar o conhecimento do SE, é usada uma representacao logica,
nao necessariamente de primeira ordem, que permite deduzir novas informacoes a partir

de fatos conhecidos [Hammond 80], [Clark 82], [Kowalski 86], [Walker 87].

O conhecimento manipulado pelo NSE implementado estd internamente representado
como relagdes Prolog e a divisdo nos grupos acima mencionados € realizada usando tanto
nomes de relacdes como argumentos especificos, que permitem reconhecer a que grupo
pertence cada relagao. A sintaxe do Prolog utilizado é a de Edinburgh; especificamente
usamos o sistema Arity Prolog 5.1 [Arity 88] para a 1mplementagao Nesta sintaxe, as
cldusulas Prolog sdo escritas da seguinte forma

atomo:- atomo;, atomo,, ..., atomo,.
terminada por ’.” e pode ser lida como

atomo se atomo; e atomo, ... e atomo,.
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onde atomo denota um predicado aplicado a argumentos como na sintaxe do Calculo de
Predicados, atomo ¢ a cabega da clausula e atomo; ... atomo, constituem o corpo da
cldusula.

Informalmente, a sintaxe de Prolog de Edinburgh em Backus Normal Form -BNF- é dada
por

<clausula> ::=<atomo>.|
<atomo>:-<listaatomo>.

<listaatomo>: :=<atomo>|
<atomo>,<listaatomo> |
(<listaatomo>;<listaatomo>)

<atomo> : :=<pred>|
<pred>(<listaexp>)
<listaexp> ::=<exp>|
<exp>,<listaexp>
<exp> : :=<const>|
<var>|
<fn>(<listaexp>)
onde

’,’ representa o operador e (and)

’;> 0 operador ou (or)

":-? o operador ’se’ (if)
e <pred> e <fn> sio identificadores que comegam com uma letra miniscula
e <var> sao identificadores que comegam com uma letra maiuscula

o simbolo ’_’ que denota a variavel anénima

<const> € qualquer termo constante, incluindo as constantes numéricas.

Informalmente, a representacido de conhecimento para os diversos grupos de relagoes da
BC é a seguinte

1 Relacoes Primitivas: sdo reconhecidas por um predicado da forma

primitiva(<atomo>).
onde <atomo> é a cabeca de uma cldusula que serd executada diretamente por
Prolog. Por exemplo, se declaramos

primitiva(media aritimetica(Lista,Media)).

o MI pode pedir para Prolog executar diretamente media_aritmetica/2. Portanto,
este programa deve estar definido na BC. Por exemplo:
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media_aritmetica(Lista,Media):-
no_elementos(Lista,N),
soma_elementos(Lista,S),
Media is S/N.

no_elementos([],0).
no_elementos([Elem|Cauda],N):-
no_elementos(Cauda,N1),
N is N1 + 1.

soma_elementos([],0).
soma_elementos([X1Y],S):-
soma(Y,S1),
S is S1 + X.

2. Relagdes de Sistema: sdo as relagoes pré-definidas do Prolog, tais como clause/2,
"is/3, etc e ndo precisam ser especificamente declaradas na BC, o MI reconhece as
mesmas e pede para Prolog executa-las diretamente.
3. Relagbes de decisao: sao reconhecidas por cldusulas com a seguinte cabeca:
<pred>(fc,C,F,<expr>):- ...
onde F representa o fator de certeza dado pelo especialista a esta regra de conheci-
mento e C representa o fator de certeza que sera calculado, se for necessario, durante
uma consulta. O corpo destas relagbes admite qualquer tipo de relagdes 1 a 5.
4. Relagées Perguntdveis: sao reconhecidas por um predicado da forma
perguntavel (<atomo>).
e sao as que interagem com o MCD. Este tipo de relagao é explicada mais detalha-

damente na préxima segao.

5. Relagoes Definidas: estas relagbes sao reconhecidas pelo MI por nao pertencer a
nenhum dos tipos acima. Elas sdo definidas na seguinte forma:

<pred>(verifica(N),<listaexp>):-
atomo or atomo; ... or atomo,.

com N inteiro ou, simplesmente, uma clausula Prolog, onde o primeiro argumento
da cabega da cldusula nao é o funtor verifica(N).

No caso da regra de conhecimento pertencer ao grupo de relagdes definidas da forma:
<pred>(verifica(N),<listaexp>):-

atomo or atomo; ... or atomo,.
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a regra de conhecimento especifica que ela é valida em um dado contexto, se for possivel
provar a validade de um conjunto que contém N das premissas que estao na cauda da
regra. O corpo das relagdes definidas admite qualquer tipo de relagdes 1 a 5.

Todas estas relagoes da BC sdo reconhecidas e manipuladas pelo Nucleo do Sistema Es-
pecialista.

3.5 Consideracgoes Finais

Foi apresentada neste capitulo uma introdugdo ao ambiente desenvolvido para auxiliar na
construgdo de Nicleos de Sistemas Especialistas, evidenciando os passos a serem seguidos
na construcio de Nucleos Especificos adequados para manipular a Base de Conhecimento
de interesse do projetista do Sistema.

Em seguida, foram descritas diferentes formas de implementar SE em Prolog, bem como
a representacio de conhecimento manipulada pelo Nucleo do Sistema Especialista imple-
mentado — NSE do Nivel superior no Ambiente mostrado na figura 3.2.

Nos préximos capitulos serao mostradas varias das idéias usadas na implementagao dos
diversos subsistemas que constituem este Nucleo de Sistema Especialista.
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Capitulo 4 )

O Mobdulo Coletor de Dados

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o subsistema denominado Médulo Coletor de
Dados, que é responsavel pela extracao de informagbes de um meio externo ao Sistema
Especialista, tal como usuario, equipamentos ou um outro sistema. Varias das idéias
incorporadas na implementagdo do MCD derivam de outros trabalhos [Hammond 83|,

[Niblett 84]. '

O MCD implementado est4 encarregado de formular perguntas ao usuério, cujas respostas
sao usadas pelo Motor de Inferéncia para chegar a certas conclusoes. Quando o MI tenta
provar uma meta que nao pode ser deduzida da Base de Conhecimento ou de perguntas
j4 respondidas pelo usuério, e se esta meta esta declarada na BC como

perguntavel (Meta) .

o Motor de Inferéncia ativa o Mddulo Coletor de Dados fornecendo-lhe as seguintes in-
formagoes:

e Meta a ser perguntada.

o Explicagdo a ser fornecida ao usudrio caso ele desejar saber o motivo (por.que)
desta pergunta. '

Na implementacio realizada do MI, esta explicacao esta baseada na cadeia de regras e
metas que conectam esta informagao com a interrogagao original ao Sistema Especialista.
Esta cadeia de regras e metas é usualmente chamada de “trace”. O “trace” pode ser
visualizado como uma cadela de regras que conecta a meta que esta sendo explorada no
momento pelo Motor de Inferéncia e a meta original que interroga o SE, em uma arvore

AND/OR.
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Quando o Mddulo Coletor de Dados faz uma pergunta e obtém do usudrio a resposta
por_que, ele ativa o Modulo de Explicagao fornecendo-lhe a informacao contida no “trace”.
Na primeira vez que € ativado, o ME mostra, em uma forma apropriada, a regra corrente,
isto €, a regra de conhecimento que o Motor de Inferéncia estad tentando provar e, logo
ap6s, volta o controle para 0 MCD que repete a pergunta. Se o usudrio voltar a responder
por_que, o ME é novamente ativado e a regra imediatamente acima no espago de busca é
mostrada e o controle volta para o MCD que faz a pergunta novamente.

Este processo pode, eventualmente, ser repetido até que a meta original seja alcangada.
Neste caso, o ME informa ao usuario que nao tem mais explicagdes a fornecer. Observe
que este processo permite verificar a histéria da prova realizada até o momento.

E importante ressaltar que, se as explicagdes as perguntas do usudrio forem de outro tipo,
é muito simples reescrever o cédigo correspondente a fim de acomodar outra estrutura de

informagao.

4.2 '._,:,.'Base Algoritmica Manipulada pelo Médulo Co-
~letor de Dados

Na estrutura do Sistema Especialista na qual o ambiente implementado estd apoiado —
figura 3.1 — a BC é considerada como um todo, ou seja, ela contém toda a informagao
necesséaria para a correta execugao do sistema. Porém, algumas dessas informagoes, especi-
ficamente programas algoritmicos de escrita e critica de dados, sao manipulados somente
pelo MCD. Portanto, é conveniente destacar, por motivos de clareza, esta distingdo na
Base de Conhecimento. Na figura 4.1, a drea nomeada base Ba refere-se aos programas
‘algoritmicos que s3o manipulados somente pelo MCD do Nucleo de um Sistema Especia-
lista.

Para cada relagao perguntavel declarada na BC, deve existir informagcao especifica na base
Ba a fim de informar ao MCD o tipo de pergunta a ser realizada, qual a pergunta a ser feita,
se a meta e a pergunta a serem feitas admitem variaveis instanciadas, responsabilidade
de leitura e aceitagao das respostas fornecidas pelo usuario, etc.

BC

Ba

Figura 4.1: Divisdo da Base de Conhecimento

Podemos dividir a informagio requerida na base Ba em dois grandes grupos — figura
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4.2 — tendo em conta se a responsabilidade da leitura e validagdo das respostas do
usuario é do implementador da base Ba ou da rotina de leitura e fungdes de critica do
Mdédulo Coletor de Dados. Por sua vez, cada um destes grupos pode ser novamente
-subdividido dependendo da meta e da pergunta a serem realizadas admitirem ou nio
variaveis instanciadas. Cada um destes grupos correspondem a um predicado na base Ba
como é mostrado a seguir.

No caso do MCD ser responsavel pela leitura e critica das respostas do usuario, deve existir
na base Ba um predicado pergunta/3 ou pergunta/4 com os seguintes argumentos:

pergunta(Meta,Perguntas,Crit iCa)
ou
pergunta(Meta,VarsInst,Perguntas,Critica)

onde
e Meta é o argumento da relagdo perguntdvel, que é a meta que estd sendo provada
pelo MI e que devera ser preenchida com as respostas dadas pelo usudrio;

e Perguntas corresponde a uma estrutura onde o funtor é um 4tomo qualquer e possui
um numero varidvel de argumentos. Estes argumentos sdo programas que devem
estar definidos na base Ba e sdo ativados pelo MCD. Por exemplo, programas para
criar janelas, escrever dentro de uma janela determinada, etc. No minimo, um destes
programas deve escrever o texto da pergunta a ser realizada;

‘e Critica determina o tipo de pergunta — afirmiativa-negativa, unica etc ...— e
as funcdes de critica das respostas que serdo ativadas pelo MCD para validar as
respostas fornecidas pelo usudrio;

e VarsInst determina quais as variaveis de Meta que devem estar instanciadas para

serem usadas nas perguntas realizadas.

Quando nio é responsabilidade direta do Mddulo Coletor de Dados realizar a leitura e
criticar as respostas do usuario, entao, deve existir na base Ba um predicado pergunta_1i-
vre/3 ou pergunta.livre/4. Estes predicados devem ser declarados com os seguintes
argumentos:

pergunta_livre(Meta,Perguntas,Tipo_Resps) .
-ou
pergunta.livre(Meta,VarInst,Perguntas,Tipo_Resps).

onde

e Meta e VarsInst sdo como explicadas anteriormente;
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e Perguntas corresponde a uma estrutura onde o funtor é um &atomo qualquer e

_possul um numero variavel de argumentos. Analogamente ao caso anterior, estes

argumentos sao programas que devem estar definidos na base Ba e que sdo ativados

pelo MCD. A diferenca com o caso anterior é que estes programas devem escrever

o texto da pergunta a ser realizada, bem como ler e validar as respostas fornecidas

pelo usuario. Além disso, as respostas do usuario devem ser unificadas com variaveis
que sejam visivels para o argumento Tipo.Resps;

e Tipo_Resps é uma lista onde o primeiro elemento determina o tipo de pergunta —
afirmativa-negativa, unica ou varias — como no caso anterior, mas os outros elemen-
tos sdo agora nome de variaveis Estas varidveis devem ser idénticas as usadas pelos
programas de leitura definidos em Perguntas. E responsabilidade desses programas
unificar estas varidveis com as respostas fornecidas pelo usuario.

Responsabilidade da leitura e

critica das respostas € do

MCD : Implementador da Ba
A metaea pérlgunta admitem A meta e ajpergunta admitem
variaveis instanciadas variavels instanciadas
nao s1m nao sim
pergunta./3 pergunta/4 | perguntalivre/3 pergunta_livre/4
./ »
- grupo 1 K grupo 2 /

Figura 4.2: Informacgao na base Ba

Portanto, os predicados pergunta/3 e pergunta/4 correspondem, respectivamente, aos
mesmos casos dos predicados pergunta_livre/3 e pergunta_livre/4, com a diferenga
que nos casos em que pergunta_livre for usado, é responsabilidade do projetista da base
Ba, definir a pergunta a ser feita bem como obter as respostas para esta pergunta.

O motivo de ter pergunta ou pergunta_livre com aridade 3 e 4 é o seguinte: suponha
que a relagao perguntdvel e o predicado pergunta/3 sdo

perguntavel (peso_altura_idade(Peso,Altura,Idade)) .
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pergunta(peso_altura_idade(Peso,Altura,Idade)),pg(perg),
[u,critica_peso,critica_altura,critica_idade]).

e a pergunta a ser feita é
Qual o peso, a altura e a idade do paciente?

ou seja, a pergunta nao carrega nenhuma informagao adicional ligada a esta meta. Neste
caso, pergunta/3 ou pergunta.livre/3 deve ser usada. Suponha, entretanto, que dese-
jamos realizar uma pergunta personalizada, pois se esta perguntando o peso a altura e a
idade de um determinado paciente, por exemplo

Qual o peso, a altura e a idade de Jose Silva 7
neste caso, a relagdo perguntavele o predicado pergunta/4 seriam, por exemplo

perguntavel (peso_altura_idade(Paciente,Peso,Altura,Idade)).

pergunta(peso_altura_idade(Paciente,Peso,Altura,Idade)),
[Paciente] ,pg(perg(Paciente)),
[u,critica_peso,critica_altura,critica_idade]).

e pergunta/4 ou pergunta_livre/4 deve ser usada, onde o segundo argumento é uma
lista de um elemento que contém a variavel que deve estar instanciada na chamada, neste
caso, a correspondente a Paciente.

A razao é que, ao ser ativado, o MCD faz com que todas as varidveis de Meta sejam-
varidveis livres (“desinstancia”) exceto aquelas que estdo declaradas no segundo argu-
mento de pergunta/4 ou pergunta_livre/4, a fim de preencher estas variaveis livres
com as respostas fornecidas pelo usuario.

A regra geral a ser usada é a seguinte: se a pergunta a ser realizada nao carrega ne-
nhuma informacao, pergunta/3 ou pergunta_livre/3 deve ser definida, caso contrario
pergunta/4 ou pergunta_livre/4 deve ser definida. Na proxima segido sdo descritos, in-
formalmente, os argumentos das relagbes perguntavel/1, pergunta/3, pergunta.li-
vre/3, pergunta/4 e pergunta_livre/4 bem como sdo mostrados alguns exemplos jun-
tamente com os programas de critica dos dados correspondentes.

Resumindo, o Motor de Inferéncia deve ser capaz de reconhecer as relacbes perguntaveis
e, se a pergunta ainda nao tiver sido realizada, o MI deve ativar o Mddulo Coletor de
Dados para realizar as perguntas correspondentes a esta meta. Portanto, as metas que
sao perguntiveis devem ser declaradas como tal na Base de Conhecimento, isto é

perguntavel(Meta) .
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Além disso, devem estar declarados na base Ba o modo como a pergunta correspondente a
esta Meta deve ser formulada, o tipo da pergunta (explicado a seguir), bem como funcoes
— explicitas no caso das perguntas do grupo 1 ou implicitas no caso das perguntas do
grupo 2 — para criticar as respostas do usudrio, ou seja, verificar se elas sao ou nio
aceitaveis.

4.3 Tipos de Perguntas Implementadas

Os tipos de perguntas implementadas sao:

e afirmativas ou negativas, para perguntas que necessitam de respostas sim ou nao;
® unicas, para perguntas que devem ser feitas somente uma vez;

e vdrias, para perguntas que admitem varias respostas. Neste caso, a pergunta é feita
varias vezes até que o usudario responda basta ou pare.

A seguir, sao mostrados alguns exemplos descompromissados correspondentes a cada tipo
de pergunta, que mostram a necessidade dos diversos tipos de informagdes na base Ba.
Lembre que o Mdédulo Coletor de Dados permite ao projetista da base Ba decidir se
a leitura das respostas fornecidas pelo usuario, para uma meta que foi declarada como
perguntavel na Base de Conhecimento, é realizada pelo Médulo Coletor de Dados ou é de
exclusiva responsabilidade do implementador das perguntas. Esta diferenga € feita usando
as relagbes de nome pergunta e pergunta_livre declaradas na base Ba.

A fim de nao confundir, sdo definidos programas muito simples para escrever e criticar da-
dos. Porém, estes programas podem ser, eventualmente, bastante complexos. E mostrado
também o resultado da execugdo do programa faz_pergunta/4, que ativa o Mddulo Co-
letor de Dados onde as respostas fornecidas pelo usuario estdo precedidas pelo simbolo
>0,

Deve ser salientado que a resposta nao_sei € aceita nos trés tipos de perguntas bem
como a resposta por._que que, como ja foi visto, ativa o ME para explicar o motivo desta
pergunta sempre que o MCD fizer parte de um NSE. No caso em que pergunta_livre/3
ou pergunta_livre/4 for definido, fica por conta do projetista da base Ba fornecer ao
usudrio a opgao de responder nao_sei por.que e basta ou pare no caso em que o tipo

de pergunta ¢é vdrias.
4.3.1 Tipo de Pergunta que Admite Resposta Afirmativa ou
Negativa

Suponha que seja necessirio saber se um fiador de um cliente de uma imobiliaria conhece
suas obrigacoés como fiador. Neste caso poder-se-ia ter:
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e na BC
perguntavel (obrigacoes_fiador).
e na Ba

pergunta(obrigacoes_fiador,pg(pergl), [s-nl).

pergl:-
write(’Voce sabe das suas obrigacoes como fiador ?7’),
nl.

O argumento de perguntavel/1 é sempre a meta a ser perguntada e deve ser igual ao
primeiro argumento da relagdo pergunta/3 correspondente. O segundo argumento é uma
estrutura onde o funtor é um atomo qualquer — pg neste caso — e possui um ndmero
variavel de argumentos. Estes argumentos correspondem aos programas de escrita que
serao ativados pelo MCD. O terceiro argumento é uma lista onde o primeiro elemento —
também o dnico elemento no caso de respostas afirmativas ou negativas, pois neste caso
o MC1) ja possui a fungao de critica destas respostas — indica o tipo de pergunta.

Segué-seum exemplo de execucao correspondente a este caso.
?-faz_pergunta(obrigacoes_fiador,MSaida,Inf_PorQue,Classe).
‘Voce sabe das suas obrigacoes como fiador 7

>sim.

o programa € bem sucedido com

MSaida = obrigacoes_fiador

Classe sim

No caso de ser necessario saber se um fiador especifico conhece suas obrigagoes, a relagao
pergunta/4 deve ser usada, isto é:

e na BC
perguntavel (obrigacoes_fiador (Cliente)) .
e na Ba

pergunta(obrigacoes_fiador(Cliente), [Cliente], ‘
pg(perg2(Cliente)), [s-nl). :

perg2(Cliente) :-
write(Cliente),
write(’ voce sabe das suas obrigacoes como fiador 7’),

nl.
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A seguir, sdo usados estes mesmos exemplos para ilustrar os casos onde a leitura das
respostas € de exclusiva responsabilidade do projetista das perguntas.

Para o primeiro caso onde o predicado pergunta/3 é substituido por pergunta_livre/3
poder-se-ia ter:

e na BC
perguntavel (obrigacoes_fiador).
* na Ba
pergunta_livre (obrigacqes_:fiador ,pg(pergl (X)') , [s-n,X]).

pergl(X):-
faz_janela,
write(’Voce sabe das suas obrigacoes como fiador ?7°’),
ativa(7,0,X),
exit_popup.

faz_janela:-
create_popup(’ INTERACAD COM O USUARIOD ’,
(14,10),(22,68),(79,-79)) .

begin_menu(resposta,50, _
colors((113,31),(113,31),(123,27),(123,116))).

item($sim$,sim).

item($nao$,nao).

item($nao_sei$,nao_sei).

item(right ($por_que$) ,por_que) .

end_menu(resposta) .

ativa(L,C,Resposta) :-
send_menu_nsg(activate(resposta,(L,C)),Resposta).

Neste caso, o segundo argumento de pergunta_livre/3 é uma estrutura onde o funtor é
um atomo qualquer e possui um nimero variavel de argumentos. Estes argumentos cor-
respondem a programas de escrita e leitura que serao ativados pelo MCD. Neste exemplo
a pergunta foi escrita em uma janela do tipo “popup” e a leitura, que é de exclusiva res-
ponsabilidade do projetista da base Ba, é realizada usando um menu que somente aceita
respostas sim, nao, nao.sei e por-que. O terceiro argumento é uma lista onde o primeiro
elemento indica o tipo de pergunta (s-n) e o outro é uma varidvel que vai ser instanciada
com a resposta valida do usuario, para ser posteriormente avaliada, se for o caso, pelo

MCD.
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Segue-se um exemplo de execugio correspondente a este caso.

! :shz_pemmta( obrigacoes_fiador,MSaida, InfPorque, Classe).

INTERACAO COM ¢ USUARIO = ‘ ;
oce sabe das suas obrigacoes como fiador ?

sin IEXELYIET . or_ygiie

apos o usuario responder sim o programa é bem sucedido com

MSaida
Classe

obrigacoes_fiador
sim

No caso de saber se um fiador especifico conhece suas obrigacoes, o predicado pergun-
ta_livre/4 deve ser usado, isto é:

e na BC |
perguntavel (obrigacoes_f.iador(Cliente)) .
e na Ba

pergunta_livre(obrigacoes_fiador(Cliente),[Cliente],
pg(perg2(Cliente,X)),[s-n,X]).

perg2(Cliente,X) :-
faz_janela,
write(Cliente),
write(’ voce sabe das suas obrigacoes como fiador ?7’),

ativa(7,0,X),
exit_popup.

N

4.3.2 Tipo de Pergunta a ser Realizada Somente uma Vez

Suponha que seja necessario saber de um fiador, que nio é explicitamente identificado, o
seu saldrio e se ele ja é fiador de outra pessoa. Neste caso poder-se-ia ter:
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e na BC
perguntavel (salario_fiador(Salario,Fiador)).
e na Ba

pergunta(salario_fiador(Salario,Fiador),pg(perg3),
[u,critica_salario,critica_e_fiador]).

pergd:-
write(’Qual a sua renda mensal em salarios minimos)?’),
nl, _
write(’Voce ja e fiador de alguem ?’),
nl.

critica_salario(X):-
integer(X),
X> 2,
'
critica_salario(_):-
write(’0 valor aceitavel para renda deve ser maior que 2.’),
nl, '
nova_resposta,
fail.

critica_e_fiador(X):-
pertence(X, [sim,nao]),
I

critica_e_fiador(_):-
write(’0Os valores validos sao sim ou nao .’),
nl, '
nova_resposta,
fail.

nova_resposta: -
write(’Responda novamente, por favor.’),
nl. ' S

O primeiro e o segundo argumento de pergunta/3 sdo como explicados anteriormente. O
terceiro argumento é uma lista onde o primeiro elemento é um atomo, u, que identifica
este tipo de pergunta. Os outros elementos da lista sdo os nomes das relagées das fungées
de critica na ordem de entrada dos dados. Todas as fungbes de critica tem aridade 1.

No exemplo acima, o primeiro nome € critica.salario. Isto indica que o predicado
critica_salario/1 é aquele que verifica que a resposta do usuario para salario é um
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elemento do dominio de valores definido para a variavel Salario (um nimero inteiro e
maior que 2). O segundo nome indica que o predicado critica.e_fiador/1 realiza tarefa
analoga para a varidvel Fiador. Se a pergunta a ser feita for:

Voce ja e fiador de alguem 7
Qual a sua renda mensal em salarios minimos ?

entdo, a ordem dos nomes das fungdes de critica nesta lista também devem ser trocadas.
Neste caso, o terceiro argumento de pergunta/3 seria

[u,critica_e_fiador,critica_salario]

Observe que uma func¢ao de critica do tipo
critica_nada(_).

permite processar respostas que admitem qualquer tipo de valor.

No caso de um fiador explicitamente identificado poder-se-ia ter:

e na BC
perguntavel (salario_fiador(Cliente,Salario,Fiador)).
e na Ba

pergunta(salario_fiador(Cliente,Salario,Fiador), [Cliente],
pg(perg4(Cliente)),
{u,critica_salario,critica_e_fiador]).

perg4(Cliente) : -
write(Cliente),
write(’ qual o sua renda mensal em salarios minimos 7’),
nl,
write(’Voce ja e fiador de alguem 7’),
nl.

com as mesmas funcdes de critica definidas anteriormente. Segue-se um exemplo de
execugao deste ultimo caso.
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?-faz_pergunta(salario_fiador(pedro,Salario,Efiador),
MSaida,Inf_PorQue,Classe).

pedro qual a sua renda mensal em salarios minimos 7

Voce ja e fiador de alguem 7

>-10.

>nao_seil.

0 valor aceitavel para renda deve ser maior que 2.
Responda novamente, por favor.
>10. |

o programa € bem sucedido com

MSaida = salario_fiador(pedro,10,nao_sei)
Classe

nao_sei

O Médulo Coletor de Dados classifica a resposta na classe nao_sei sempre que o usuario
responder nao_sei a pelo menos uma das informagoes requeridas na pergunta em questao.
Porém, pode ser observado no exemplo acima que as respostas validas sio processadas
pelo MCD e somente as variaveis correspondentes a resposta nao_sei sdo instanciadas
com este atomo. Assim, o Motor de Inferéncia que eventualmente estiver usando este
MCD, tem liberdade para analisar individualmente a informacao fornecida pelo usuério,
bem como processar a classe nao_sei de respostas como um todo.

A seguir sdo considerados os mesmos exemplos anteriores para ilustrar o uso de pergun-
ta_livre. No caso de pergunta_livre/3 poder-se-ia ter:

e na BC

perguntavel(salari;)_fiador(Salario ,Fiador)).
e na Ba

pergunta livre(salario_fiador(Salario,Fiador),

pg(perg3(Salario,Fiador)), .
[u,Salario,Fiador]).

perg3(Salario,Fiador):-
dialog_run(j2,trataj2),
busca_resposta(Salario,Fiador).

begin_dialog(j2,’ INTERACAO COM O USUARIO ’,(9,8),

(22,70),(79,-79),112,popup) .
ctrl(text,0,$ Qual a sua renda mensal em salarios minimos 7 §,
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(1,7),112,47).
ctrl(efield,1,_,(3,23),(112,112),9,%$).
ctrl(text,0,$ Voce ja eh fiador de alguem ? $,(7,15),112,31).
ctrl(push,1,$Sim$, (9,13),(112,112),sim).
ctrl(push,1,$Nao$, (9,26),(112,112) ,nao).
ctrl(push,1,$Nao_sei$, (9,39),(112,112) ,ns).
end_dialog(j2).

trataj2(command(nobutton,ok);K):-
send_control_msg(ef_set_text(Salario,Salario),2,K),
verif_aceitavel(Salario,NSalario,K),

assertz(salario(NSalario)),

|
’

send_dialog_msg(def_dialog_fn,next_ctri(2,4),K).
trataj2(command(_,sim) ,K):-

'
assertz(fiador(sim)),
exit_dbox(K).

trataj2(command(_,nao) ,K):-
LR ’
assertz(fiador(nao)),
exit_dbox(K).

trataj2(command(_,ns) ,K):-

L

assertz(fiador(nao_sei)),

exit_dbox(K).
trataj2(Msg,K) :-

def_dialog_fn(Msg,K).

verif_aceitavel(Salario,Salario,K):-

' (pertence(Salario, [por_que,nao_seil);
integer(Salario)),!.

verif_aceitavel(Salario,NS,K):-
send_control_msg(ef_set_text(Salario,$$),2,K),
send_control _msg(focus(_,2),2,K),
send_control _msg(ef_set_text(_,NS),2,K).

busca_resposta(Salario,Fiador):-
salario(Salario),
fiador(Fiador),
abolish(salario/1),
abolish(fiador/1).

O primeiro e o segundo argumento do predicado pergunta.livre/3 sdo como explica-
dos anteriormente. Neste exemplo, o segundo argumento contém somente o programa
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perg3(Salario,Fiador), que deve escrever a pergunta e ler as respostas instanciando as-
sim as variaveis da meta que est4 sendo perguntada — salario_fiador(Salario,Fiador)
neste caso. Neste exemplo a pergunta é realizada com auxilio de uma caixa de didlogo.
O terceiro argumento é uma lista onde o primeiro elemento indica o tipo de pergunta (u)
e os outros sdo as mesmas variaveis que serdo instanciadas com as respostas fornecidas
pelo usuario.

Segue-se um exemplo correspondente a este caso.

[H:shz_pewunta(sa] ario_fiador(S,F),MSaida, InfPorque,Classe),

INTERACAO COM O USUARIO ]

Ual a.sua renda Hensai em salarios MININKOS

[—

*Yoce ja eh f1adop de alyuen 7

|

.I

apos o usuario fornecer as respostas, o programa é bem sucedido com

MSaida = salario_fiador(8,nao) -
Classe i

sSlm

Para o caso correspondente a pergunta_livre/4 poder-se-ia ter:

e na BC
perguntavel (salario_fiador(Cliente,Salario,Fiador)).
¢ na Ba
pergunta_livre(salario_fiador(Cliente,Salario,Fiador),
[Cliente],
pg(perga(Cliente,Salario,Fiador)),

[u,Salario,Fiador]).

onde perg4(Cliente,Salario,Fiador) deve ser definido.
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4.3.3 Tipo de Pergunta que Pode ser Feita mais de uma Vez

Suponha que seja necessario saber o tipo e a quantidade de imdveis que um fiador, nao
explicitamente identificado, possui. Neste caso poder-se-ia ter:

e na BC

perguntavel (imovel_quantidade(Tipo,Quantidade)).
e na Ba

pergunta(imovel_quantidade(Tipo,Quantidade),pg(pergs),
[v,critica_tipo,critica_quantidade]).

pergd:-
write(’Que tipo de imovel voce possui 7’),nl,
write(’Qual a quantidade?’),
nl.

critica_tipo(X):~
pertence(X, [casa,apartamento,fazenda,lote,outros]),
!
critica_tipo(_):- :
write(’0s valores validos para tipo de imovel sao:’),

nl,

write(’casa, apartamento, lote, fazenda e outros.’),
nl,

nova_resposta,

fail.

critica_quantidade(X):-
integer(X),
X>0.
[
critica_quantidade(_):-
write(’A quantidade de imoveis deve ser maior que 0.’),
nl, -
nova_resposta,
fail.

Os argumentos de pergunta/3 sao como descritos no exemplo anterior exceto o do
primeiro elemento da lista (terceiro argumento), que é agora o dtomo v que identifica
este tipo de pergunta. A pergunta serd repetida até que o usuario responda basta ou

pare.

Segue-se um exemplo de execugdo deste caso:
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?—faz_pergunta(imovel_quantidade(lmovel,Quantidade),

’ MSaida,Inf_PorQue,Classe).

Que tipo de imovel voce possui ?

Qual a quantidade 7

>casa.

>-3.

A quantidade de imovels deve ser um numero maior que 0.
Responda novamente, por favor.

>3.

o programa é bem sucedido com

MSaida = imovel_quantidade(casa,3)
Classe = sim

no retrocesso, a pergunta é repetida

Que tipo de imovel voce possui 7
Qual a quantidade 7
>apartamento.

>5.

o programa é bem sucedido com

MSaida = imovel_quantidade(apartamento,5)
Classe

sim

novamente, no retrocesso, a pergunta € repetida

Que tipo de imovel voce possul e qual 7
Qual a quantidade 7
>pare.

e a execugao termina.

No caso de um fiador explicitamente identificado poder-se-ia ter:

e na BC

perguntavel (imovel _quantidade(Cliente,Tipo,Quantidade)).
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e na Ba

.pergunta(imovel_quantidade(Cliente,Tipo,Quantidade),[Cliente],
pg(perg6(Cliente)),
[v,critica_tipo,critica_quantidade]).

perg6(Cliente) : -
write(Cliente),
write(’ que tipo de imovel voce possui ?’),nl,
write(’Qual a quantidade 7’), :
nl.

com as mesmas fun¢ées de critica definidas anteriormente.

Os mesmos exemplos sao considerados a seguir a fim de ilustrar o uso de pergunta_livre.
Para o caso em que o predicado pergunta-livre/3 é usado teria:

e na BC
perguntavel (imovel _quantidade(Tipo,;Quantidade)).
e na Ba

pergunta_livre(imovel_quantidade(Tipo,Quantidade),
pg(perg5(Tipo,Quantidade)),
[v,Tipo,Quantidade]).

perg5(Tipo,Quantidade) : -
dialog_run(jB,tratajB),
buscaj3(Tipo,Quantidade) .

begin_dialog(j3,’ INTERACAD COM O USUARIO ’,(9,8),(22,70),
(79,-79),112,popup) .

ctrl(text,0,$ Que tipo de imovel voce possui 7 $, -
(1,12),112,35).

ctrl(efield,1,_,(3,18),(112,112),20,$$). \

ctrl(text,0,$ Qual a quantidade 7 $,(7,20),112,20).

ctrl(efield,1,_,(9,23),(112,112),10,$$).

end_dialog(j3).

trataj3(command(nobutton,ok) ,K):-
send_control _msg(ef_set_text(Tipo,Tipo),2,K),
verif_aceitavel_tipo(Tipo,NTipo,K),

34



assertz(tipo(NTipo)),

|
R ]

send_dialog_msg(def_dialog_fn,next_ctrl(2,4),K).

tratajB(command(nobutton,ok) LK) -
send_control_msg(ef_set_text(Quant,Quant),4 ,K),
verif _aceitavel_quant (Quant,NQuant,K),
assertz(quantidade(NQuant)),
; ,

exit_dbox(K).

trataj3(Msg,K) :-
def_dialog_fn(Msg,K).

buscaj3(Tipo,Quantidade) :-
tipo(Tipo),
quantidade(Quantidade),
abolish(tipo/1),
abolish(quantidade/1).

onde os programas
verif_aceitavel_tipo(Tipo,NTipo,K) e
verif_aceitavel_quant(Quant,NQuant,K)
devem ser definidos.

Os argumentos de pergunta_livre/3 sao como descritos no exemplo de tipo de pergunta
a ser realizada somente uma vez — subsegdo 4.3.2 — a tunica diferenga € o primeiro
elemento da lista (terceiro argumento) que agora € o atomo v que indica este tipo de
pergunta. O resultado da execugdo de faz_pergunta/4 é semelhante ao mostrado na
secio 4.3.3, somente que neste caso a pergunta é realizada com auxilio de uma caixa de

didlogo, mostrada a seguir.

Les '
7- faz_perguntalinovel_quantidade(l,Q),MSaida, InfPorque,Classe).

INTERACAO COM © USHARIO




No caso de pergunta-livre/4 ser usado poder-se-ia ter:

e na BC
pérguntavel (imovel _quantidade(Cliente,Tipo,Quantidade)).
e na Ba

pergunta_livre(imovel _quantidade(Cliente,Tipo,Quantidade),
[Cliente],
pg(perg6(Cliente,Tipo,Quantidade)),
[v,Tipo,Quantidade]) .

onde pergG(Cliente,Tipo,Quantidade) deve ser definido.

A implementagao deste tipo de pergunta, que admite varias respostas, estd baseada na
solucdo apresentada em [Costa 85] e seu mérito é melhor apreciado quando o Médulo
Coletor de Dados for parte integrante de um Nicleo de SE. Neste caso, quando o Motor
de Inferéncia ativa o Mdédulo Coletor de Dados para fazer uma pergunta que admite varias
respostas, 0 MCD retorna o controle para o M1 ap6s a primeira resposta do usuario. O MI
é livre — dependendo de como estd implementado — para continuar seu raciocinio com
esta informacao e até pode encontrar uma solucdo do problema que estd analisando sem
ter necessidade de outras respostas. A pergunta sera repetida somente se o0 MI necessitar
de mais informacdes para resolver o problema em questao.

Isto é realizado da seguinte forma: quando a pergunta é do tipo vdrias, o MCD fornece
ao MI a resposta do usudrio mas fica pendente uma outra ativagio a si préprio.' Portanto,
se o MI ndo conseguir encontrar uma solugao, no retrocesso { “backtracking”), a pergunta
sera repetida. A resposta basta ou pare termina a chamada recursiva dentro do MCD.

4.4 Descrigcao da Implementacao

A seguir é apresentado o nivel mais alto da implementacdo do Mdédulo Coletor de Dados.
A implementacdo completa e detalhada deste médulo encontra-se em [Rodrigues 90a].

Quando for apropriado, os argumentos dos programas sao descritos da seguinte forma.
[E]<arg, > :n_ésimo argumento ¢ de entrada
[S]<arg, > :n-ésimo argumento € de saida
[Al<arg, >:n-ésimo argumento é de entrada e de saida

O programa faz_pergunta, responsavel pela ativagao do Médulo Coletor de Dados, possui
quatro argumentos
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faz _pergunta(MEnt,MSaida,Regras,Classe)

onde

[E]l<arg; >: a meta a ser provada

[S)<arg; >: quando o programa faz_pergunta é bem sucedido , este argumento contém
a meta que foi provada.

(Al<argz >: uma lista que contém as metas anteriores a esta meta. Se o MCD estd
sendo usado como parte de um Nucleo de SE, a informagdo contida neste argumento
deve ser passada ao Médulo de Explicacao pelo MCD sempre que o usuario perguntar
o por_que de uma pergunta

[Sl<arg, >: a classe da resposta dada pelo usudrio. As respostas se classificam em

e sim se o usuario responder a todas as perguntas ou se a resposta for positiva
e nao para as respostas negativas

® nao_sei se o usudrio responder nao-sei a algumas ou todas as perguntas

O programa faz pergunta/4 esta definido pelas seguintes quatro clausulas, onde cada
uma delas atende a um grupo de quatro perguntas definidas na segao 4.1.

A primeira clausula do programa

faz_pergunta(MEnt ,MSaida,GoalAnt,Classe):-

pergunta(MEnt ,Perg,Tcritica),

I

desinstancie(MEnt ,MInt),

MInt=..[Rel|MSai],

pergunte (MSai ,Perg,GoalAnt ,Tcrit ica,Classe),

MSaida=..[Rel[MSai].

verifica se esta definido na Ba um predicado pergunta(MEnt ,Perg,TCritica), para obter
as informagdes necessdrias para fazer a(s) pergunta(s) ao usudrio e as fungdes de critica
para validar as respostas. Uma vez que existe uma cldausula pergunta/3, o programa
faz_pergunta/4 ativa o programa desinstancie/2 da seguinte forma

desinstancie(MEnt,MInt)

cuja funcdo é simplesmente tomar a meta de entrada (MEnt) e deixar todos os argumentos
dessa meta livres. Por exemplo:
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?-desinstancie(salario_fiador(S,nao),MSai).

S = _005D
MSai = salario_fiador(_01E9,_01DD) ->;

no
?-

Apés a execugao de desinstancie/2, o programa faz_pergunta/4 tera em MInt a meta
de entrada com todos os seus argumentos livres. O programa pergunte/5 é ativado para
fazer a interagdo com o usuério. Logo em seguida, usando a pré-definida “univ”(=..), o
nome da relagio de MEnt e a(s) resposta(s) do usuario, o programa constréi a meta de
saida MSaida..

‘A segunda cldusula

faz_pergunta(MEnt,MSaida,GoalAnt,Classe):-

pergunta(MEnt,Lista,Perg,Tcritica),

l, :

" testa_instanciacao(MEnt,Lista,MSai,Tcritica),
MEnt=..[Rel|LEnt],
pergunte(MSai,Perg,GoalAnt,Tcritica,Classe),

MSaida=..[Rel|MSai].

é ativada somente se nao existir um predicado pergunta/3 correspondente a esta MEnt.
Ela verifica se existe alguma clausula pergunta/4 na base Ba para obter as informacoes
necessarias para fazer a(s) pergunta(s) ao usuario, as fungdes de critica para as respostas
e a lista das varidveis que devem permanecer instanciadas. O programa testa.instan-
ciacao/4 verifica quais argumentos de entrada devem permanecer instanciados, que é o
caso dos argumentos que estdo presentes no segundo argumento de pergunta/4, e deixa
os demais argumentos livres. Por exemplo:

?7-testa_instanciacao(salario_fiador(pedro,S,nao),
[pedro] ,Msai, [ul_1).

MSai = salario_fiador(pedro,_OiFE,_01D6) ->;

no

Uma vez que testa instanciacao/4 é bem sucedido, o programa faz_pergunta/4 ativa
o programa pergunte/5 e em seguida constréi a meta de saida MSai.

A terceira clatsula
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faz_pergunta(MEnt,MSaida,GoalAnt,Classe):-

pergunta_livre(MEnt,Perg,Tresp),

[}
>

desinstancie(MEnt ,MInt),

MInt=..[Rel|MSail,

obter_resposta(MEnt ,MSai,Perg,GoalAnt,Tresp, Classe),
MSaida=..[Rel[MSai].

é ativada somente se nio estiverem definidos na base Ba os predicados pergunta/3
ou pergunta/4 correspondentes & meta de entrada. Ela verifica se existe o predicado
pergunta_livre/3 na base Ba, a fim de obter as informag3es necessarias para fazer a per-
gunta e ler as respostas fornecidas pelo usuario. Em seguida, o programa desinstancie/2,
explicado anteriormente, € ativado. Finalmente, o programa obter_resposta/6 é ativado
para fazer a interacdo com o usuario. ‘ ’

A quarta clatsula do programa

faz_pergunta(MEnt,MSaida,GoalAnt,Classe):-
pergunta_livre(MEnt,Lista,Perg,Tresp),
testa_instanciacao(MEnt,Lista,MSai,Tresp),
MEnt=..[Rell_],
obter_resposta(MEnt ,MSai,Perg,GoalAnt,Tresp,Classe),
MSaida=..[Rel|MSai].

executada somente se nenhuma das anteriores tiver sido bem sucedida, procura na base Ba
pelo predicado pergunta_livre/4 e deixa livre todos os argumentos da meta de entrada,
_que nao estiverem presentes no segundo argumento de pergunta_livre/4, usando o pro-
grama testa_instanciagio explicado anteriormente. O programa obter.resposta/6 é
ativado para fazer a interacdo com o usudrio e obter a classe da(s) resposta(s) — sim,
nao, nao_sei. ' :

4.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados detalhes sobre a implementagao do subsistema Mddulo
Coletor de Dados, que é parte integrante do ambiente desenvolvido para auxiliar a cons-
trucdo de Nucleos de Sistemas Especialistas com caracteristicas definidas pelo projetista

do Sistema.

A interagio deste subsistema com o usuario admite varias categorias de perguntas que, em
alguns casos, sobrepbem-se, como € o caso de respostas do tipo s-n que podem também
ser definidas como de tipo tnica.

A fim de exemplificar, considere que é necessirio confirmar se o voto de um cidadao ¢
nulo. Isto pode ser realizado de duas formas. Na primeira, declarando
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e na BC
perguntavel (voto_nulo) .
e na Ba
pergunta(voto_nulo,pg(perg_voto_nulo), [s-n]).

perg_voto_nulo:-
write(’0 voto e nulo ?’),nl.

Uma outra forma é declarando

e na BC
perguntavel (voto_nulo(X)).

e na Ba
pergunta(voto_nulo(X),pg(perg_voto_nulo),[u,critica_sn]).

perg_voto_nulo:-
write(’0 voto e nulo ?’),nl.

critica_sn(X):-
pertence(X, [sim,nao]),!.

critica_sn(X):-
write(’0Os valores validos sao sim, nao.’),
fail.

Ainda nestes casos, pode ser observado que nao ha conflito nos tipos de perguntas imple-
mentadas [Rodrigues 89)].

Um outro aspecto que deve ser ressaltado na implementacdo deste subsistema é que nio
ha restricdo no nimero de varidveis que podem ser preenchidas com a(s) resposta(s) do
usudrio a uma pergunta especifica. ;

Na implementagio realizada, a entrada e a saida de dados pode ser programada usando
um ambiente amigavel, por exemplo, com janelas, menus, caixas de didlogo, etc. A
idéia usada ¢ a de deixar liberdade para o projetista das perguntas determinar o formato
apropriado. Para isto, ele pode optar por definir na base Ba relages de nome pergunta ou
pergunta.livre dependendo de como ele deseja implementar a interacao com o usuario.

Na construgido do Nivel 1 — mostrada na figura 3.2 — o usuario decide quais os grupos
de informacdes e tipos de perguntas que serao processadas pelo Nucleo Especifico. Por
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exemplo, se na Base de Conhecimento que serd manipulada pelo Nicleo do Sistema Es-
pecialista especifico as perguntas a serem realizadas nao admitirem variaveis instanciadas
— pergunta/4 e pergunta_livre/4 —, as cldusulas 2 e 4 do programa faz.pergunta/4
nao sio necessarias ao MCD. Dessa forma, no Nivel 1 tem-se um subconjunto do Médulo
Coletor de Dados implementado.

Na construgdo do Nivel 2, o projetista do NSE pode trocar a rotina de leitura do Médulo
Coletor de Dados.
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Capitulo 5

O Motor de Inferéncia

5.1 Consideragoes Iniciais

Como fo1 visto na se¢do 3.3, o método que serd usado para construir o Motor de Inferéncia
do Niicleo do SE é o que usa um meta-interpretador para manipular o conhecimento do
" Sistema Especialista. Neste caso, a Base de Conhecimento permanece intacta e novas
cldusulas podem ser adicionadas ao meta-interpretador tornando-o mais abrangente.

Neste capitulo é apresentada uma descricdo do subsistema denominado Motor de In-
feréncia, que tem embutido o tipo de raciocinio do sistema.

5.2 O Meta-interpretador Implementado

O meta-interpretador implementado, prove/3, usa raciocinio Backward Chaining, isto €,
o programa prove parte de uma conclusio e tenta encontrar evidéncias que suportam esta
conclusio. Como a Base de Conhecimento esta internamente representada por cldusulas
Prolog, o programa prove/3 tenta provar uma meta (conclusao) provando suas submetas.

Este programa armazena conclusbes intermediarias a fim de nao repetir avaliactes-de
hipéteses j4 provadas. Este método é, computacionalmente, muito mais eficiente que
aquele que nio lembra provas bem sucedidas. Porém, deve ser ressaltado que no caso
de reavaliar hipéteses, sem gravar as solucoes na Base de Dados, ha garantia de que
a conclusdo final é consistente, porque ela segue-se logicamente dos fatos e das regras
existentes na Base de Conhecimento :

O meta-interpretador prove/3 é constituido de varias clausulas — mostradas na figura 5.1
— sendo que uma tinica clausula ou um grupo de clausulas trata de algum tipo especifico

de conhecimento, como visto na segao 3.4.
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As clausulas
1,2,3,4e5
sao usadas por todos os

Tipos de Relagoes

6 7 8,9,10e1l 12 ‘ 13e 14
Relagoes de Relagoes Relagoes Relagoes dq Relagoes
Sistema, Primitivas | [Perguntéiveis Decisao Definidas

Figura 5.1: Diagrama que Representa as Clausulas do Meta-interpretador prove/3

5.3 Descricao da Implementacao

A seguir é apresentada em detalhe a implementacao do meta-interpretador que constitui
o Motor de Inferéncia.

O programa prove tem trés argumentos
prove(Meta,Regras,Prova).

onde

[E]<arg; >: éameta a ser provada. Esta meta pode ser de qualquer um dos cinco tipos
descritos anteriormente, ou seja, de decisdo, perguntdvel, etc, bem como negagio
- (por falha) ou uma conjungéo ou disjunc¢io de metas.

[Al<args >: contém as regras que foram usadas até o momento, na ordem em que foram
usadas. A informagdo contida neste argumento é passada ao Motor de Explicagao
pelo Médulo Coletor de Dados sempre que o usuario perguntar o porque de uma.
pergunta.

[Sl<args; >: quando o programa prove é bem sucedido, e se este argumento estiver
instanciado, ele contém a arvore de prova com todas as inferéncias realizadas durante
0 processo.

O programa prove/3 completo estd definido pelas seguintes 14 clusulas

A primeira cldusula do programa
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prove(true,Ef ,Ef):-!.

é simplesmente o critério de parada.

A segunda clausula

prove(Meta,Ef ,Ef) : -
ja_provado(Meta) .

verifica a existéncia de uma prova anterior bem sucedida de Meta que esteja armazenada
na BD a fim de nio repetir uma prova que ja foi feita.

O programa ja-provado/1 é responsavel pelo acesso a Base de Dados e estd intimamente
ligado ao programa lembre_provado/1 que é responsavel pela gravagdo na BD das provas -
bem sucedidas das metas. Estes programas sao explicados mais adiante e podem ser altera-
dos sempre que verifiquem que a conjungao lembre_provado(Meta), ja-provado(Meta)
é verdadeira.

Deve ser salientado que a eficiéncia da execugao do programa prove pode ser melhorada
consideravelmente se for usado o corte (!) nesta segunda cldusula. O problema é que,
neste caso, dependendo da BC, o MI pode nao encontrar todas as possiveis solugées da
hipdtese que esta sendo verificada.

Se o corte for usado nesta clausula, ndo é necessario verificar por
not (ja_provado(Meta))

- nas clausulas 5, 12, 13 e 14 do programa prove.

As cldusulas 3 e 4
prove( (Metal,Meta?2) ,Ep,Ef) :-

prove(Metal,Ep,Ef1),
prove(Meta2,Ef1,Ef).

prove((Metal;Meta2) ,Ep,Ef) : - _

prove(Metal,Ep,Ef);
prove(Meta2,Ep,Ef).

sao responsaveis, respectivamente, pelas provas de conjungdo e disjungao de metas.

A negagio de metas é provada pela cldusula 5

prove(not Meta,Ep,Ef):-
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not(ja_provado(not (Meta))),

|
c

not prove(Meta,Ep,Ef),
lembre_provado(not(Meta)).

5.3.1 Manipulagao das Relagoes de Sistema

A clausula 6

prove(Meta,Ef ,Ef) : -
sistema(Meta),
Meta\=not(X),!,
Meta.

prova as relagbes pré-definidas do Prolog, tais como predicados aritméticos, comparagao
e classificacao de termos, etc. O programa sistema(Meta) é responsivel pelo reconheci-
mento deste tipo de relagdes. Além disso, a prova refere-se a uma prova positiva da meta.
Provas negativas (negacio por falha) sdo manipuladas pela clausula 5.

5.3.2 Manipulacao das Relacoes Primitivas

A cldusula 7

prove(Meta ,Ef ,Ef) :-

primitiva(Meta),
{

M

Meta.

é semelhante a anterior, mas prova metas definidas como primitivas na BC, isto é, pro-
gramas Prolog. Como a declaragao primitiva refere-se a cabeca de um programa Prolog,
a meta é positiva e ndo é necessirio, como no caso anterior, verificar pela nio negagio da
meta. '

5.3.3 Manipulagao das Relacoes Perguntaveis

No caso das relagbes perguntaveis, o procedimento geral é como mostrado na figura 5.2,
sendo que o MI é capaz de reconhecer também respostas desconhecidas. Para o MI as
respostas ndo-sei pertencem a uma classe diferente das respostas negativas.
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perguntavel
Ainda nao Ative o MCD Grave Res-

perguntada para fazer a posta e Clas-
pergunta se na BD

Pergunta ja realizada
Resposta e Classe
estdo na BD

Verifique se é possivel
instanciar a meta com a(s)
resposta(s) do usuario

Figura 5.2: Processamento das Relagbes Perguntaveis

As relagbes perguntdveis da BC sao manipuladas pelas cldusulas 8 a 11 do programa
prove/3. Primeiramente é verificado se a pergunta ja foi feita (clausulas 8 e 9) e so-
mente em caso negativo (cldusulas 10 e 11), o MCD ¢é ativado, através do programa
faz_pegunta/4, para interagir com o usudrio.

A clziusula 8

prove(desconhecido(Meta) ,Ef ,Ef): -
perguntavel(Meta),

resposta(nao_sei,Meta),
i

se encarrega de manipular as relagoes perguntdvels que aparecem em alguma regra da BC
como desconhecido(Meta). Isto é, desconhecido(Meta) é vélida se a(s) resposta(s) do
usudrio & pergunta correspondente a esta Meta é(sdo) nao_sei.

Primeiramente é verificado que a relagdo é perguntavel e logo apds € verificado se a
pergunta ja foi realizada e a resposta dada foi nao_sei. Se este for o caso, a prova é bem
sucedida e o corte ndo permite tentar outra prova.

A clausula 9
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prove{(Meta,Ef ,Ef) : -~
perguntavel(Meta),

resposta(sim,Meta),
i

é semelhante a anterior mas para perguntas que ja foram realizadas e o usuario forneceu
todas as respostas correspondentes a esta meta.

‘As clausulas 10 e 11 do programa prove sao as que ativam o MCD para fazer as perguntas
a0 usuario.

A clausula 10

prove(desconhecido (Meta) ,Ef ,Ef): -
perguntavel(Meta),

nao_foi_perguntada(Meta),
|

faz_pergunta(Meta,MetaSaida,Ef,Tipo),
lembre_resposta(MetaSaida,Tipo),

Tipo=nao_sei.

processa as relagdes perguntiveis que aparecem em alguma regra da BC como desco-
nhecido(Meta) e que ainda nao foram perguntadas, ou seja, a relagdo nao_foi_pergun-
tada(Meta) é valida. O corte é usado somente para incrementar a eficiéncia do programa,
ou seja, é um corte “verde”. Se a pergunta ainda ndo foi feita, o MCD é ativado através
de faz pergunta/4. Este programa é sempre bem sucedido.

Entao, logo apos fazer as perguntas necessarias, a resposta é lembrada na BD por
lembre_resposta(MetaSaida,Tipo)

e, finalmente, esta prova é bem sucedida se Tipo € igual a nao.sei, ja4 que estamos
tentando a prova de uma Meta perguntavel do tipo desconhecido(Meta), ou seja, é
valida se o usuario responder nao_sei.

A clausula 11

prove(Meta,Ef ,Ef) : ~
perguntavel(Meta),

nao_foi_perguntada(Meta),

'
faz_pergunta(Meta,MetaSaida,Ef,Tipo),
lembre_resposta(MetaSaida,Tipo),
Tipo=sim,

Meta=MetaSaida.
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é semelhante a 10 com a diferenca que, apés gravar na BD e verificar que Tipo € igual a
sim, a prova € bem sucedida somente se a Meta original € a MetaSaida preenchida com
as respostas do usuario unificam.

O motivo desta restrigao é que a meta a ser provada pode ter algumas varidveis instancia-
das, e esta é uma forma de verificar se as respostas dadas pelo usuario sao as requeridas
para a prova da meta em questao.

E importante observar que todas as respostas dadas sao gravadas na BD e se a resposta for
negativa estas duas clausulas falham. Entretanto, devido a forma de como implementamos
a negagio (cldusula 5) a prova de uma negacdo com resposta negativa serd bem sucedida.

Um outro pontoa ser ressaltado é referente ao programa faz._pergunta/4 . Este pro-
grama possui somente uma solucdo se a meta perguntivel admitir somente perguntas
com tipo de respostas sim-n#o e inicas. No caso em que a meta perguntavel admitir
‘respostas do tipo vérias, o programa faz _pergunta tem outra solugdo que sera tentada
no retrocesso até o usuario responder basta, como foi mostrado na segao 4.3.3.

Entretanto, deve ser ressaltado que esta outra solugio fica pendente, no sentido de ser
tentada somente quando outra solugdo do programa prove/3 for necessaria. Ou seja, o
MCD faz as perguntas necessarias unicamente quando o MI precisar desta informagao.

Infelizmente, ha alguns sistemas que perguntam toda a informagao no principio da prova,
sem levar em conta que dependendo das respostas dadas a algumas perguntas, outras
perguntas passam a nao ser relevantes, no sentido de que as regras de conhecimento que
usam esta informagdo nao serdo necessariamente ativadas durante a prova.

5.3.4 Manipulacao das Relagoes de Decisao

H& uma dnica cldusula que manipula relagoes de decisdo, ou seja, as regras de conheci-
mento que possuem fatores de certeza (fc). Sua implementagao foi trabalhosa do ponto de
vista de eficiéncia do programa, ainda que esta versao nao seja tao elegante como outras
versoes realizadas anteriormente.

Nesta tltima versdao, o tempo de execugao para este tipo de relagdo foi melhorado de
forma consideravel. Isto foi conseguido nao deixando provas pendentes, bem como gra-
vando todas as solugdes na Base de Dados a fim de nao repetir provas quando a Base de
Conhecimento processada possui varios niveis de relagoes de decisao.

Antes de explicar o seu funcionamento, € preciso salientar a diferenca que existe entre
uma meta que inclui fator de certeza-e uma que nao o inclui.

Para provar uma meta que nao inclui fc, o programa prove tenta encontrar um caminho
bem sucedido para a prova e, se for o caso, fornece a solugdo para o usuario. Se o usuario
desejar, novas solugdes sao processadas no retrocesso. No entanto, para provar uma meta
que possui fc nao basta somete encontrar um caminho para provar esta meta, mas todos

48



os possiveis caminhos da prova desta meta devem ser encontrados a fim de calcular e
combinar os novos fatores de certeza. Apés encontrar todas as solugdes, estas devem ser
ordenadas tal que a primeira solugdo usada é a que possui maior fator de certeza e, se for
necessario, no retrocesso a segunda maior € usada e assim por diante até niao haver mais
evidéncias provadas. :

" A cldusula 12 do programa prove -

prove(Meta,Ep,Ef) : -
Meta=..[RelMeta,fc,X,E,R],
Metalivre=..[RelMeta,fc,XX,EE,RR],
not(ja_provado(Metalivre)),
not(ja_semsolucao(Metalivre)),
crie([RelMeta,fc,X,E,R],MetaAux),

base_conhecimento(MetaAux,CorpoMeta),
|
findall({fc,X1,E1,R1],

(Metal=..[RelMeta,fc,X2,E1,R1],

base_conhecimento(Metal,CorpoMetal),

prove(CorpoMetal, [rg(Metal,CorpoMetal) |Ep] ,Ef),
calcule_fc(X1,X2,E1,0.2)),

Lista),
sevazia_lembre_semsolucao_fail(Lista,Metalivre),
combine_evidencias(Lista,Listal),
ordene(Listal,ListaOrd),
lembre_provado_todos(RelMeta,ListaOrd),!,

ja_provado (Meta) .

verifica se Meta possui fc,bem como verifica se outra Meta com o mesmo nome (Metalivre)
nio foi provada ou se j& é sabido que ndo hé solugdo para ela. Apds verificar estas
condi¢des, e por problemas de instanciagio de varidveis, uma Meta semelhante a ela
(Metahux) é criada a fim de verificar a existéncia de uma meta deste tipo na BC.

Logo apés, através da pré-definida findall, todas as possiveis solugdes para esta meta
sao encontradas, calculando o fc e coletando na lista Lista todas as solugdes da forma
[fc,X1,E1,R1] que satisfazem a conjuncdo do corpo do findall. O programa que calcula
o fc é simplesmente )

calcule_fc(X1,X2,E1,Min):-
X1 is X2 * E1i,
X1 > Min.

ou seja, o novo fc é o produto do fc acumulado (X2) pelo fc da regra dado pelo espe-
cialista (E1). Além disso, fc menores ou iguais a Min (0.2 no programa), nao sio levados
em conta pois eles contribuem muito pouco no célculo do fc final.
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Apéds a execugdo do findall, se nao houver nenhuma solugao, Lista é a lista vazia. Se
for o caso, o programa

sevazia_lembre._semsolucao.fail(Lista,MetalLivre)

lembra o fato na BD e falha. Caso contririo, apds a execugio do findall, regras com
os mesmos atributos devem ser combinadas para calcular o fc final de cada regra. Isto é
realizado por

combine_evidencias(Lista,Listal).

Ha véarios métodos para realizar este calculo e este programa, que serd explicado mais
adiante, pode ser facilmente redefinido para atender a outros métodos. Apds a execugao
deste programa, Listal possui elementos diferentes, cada um relacionado com a prova da
meta. A seguir ‘ '

ordene(Listal,ListaOrd)
ordena os elementos em ordem decrescente do fator de certeza calculado.

Finalmente, as provas sao lembradas na BD também em ordem decrescente do fc, pelo
programa

lembre_provado-todos (RelMeta,Lista0rd)
e elas sao acessadas através de
ja_provado(meta)

Deve ser observado que se a meta a ser provada estiver instanciada, ela sera bem sucedida
se estiver gravada na BD. Caso contrario, se a meta estiver desinstanciada, primeiro sera
usada a meta gravada na BD com o maior fc para depois acessar, no retrocesso, a meta
com o segundo maior fc e assim por diante até todas estas metas, se for o caso, serem
usadas na prova. '

O programa para combinar as evidéncias possul os seguintes argumentos:

[El<arg-1>: uma lista cujos elementos sao listas do tipo [fc,C,E,Atrib] onde o
segundo elemento C representa o coeficiente de certeza calculado, o terceiro elemento
E é o fator de certeza da regra, dado pelo especialista, e o quarto elemento Atrib

representa o atributo que esta sendo provado.

[S]<arg-2>: uma lista com elementos do mesmo tipo que a lista de entrada, onde os fa-
tores de certeza dos elementos que possuem o mesmo valor de Atrib sao combinados
de acordo com o método implementado pelo programa comb/6

O programa completo é:
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combine_evidencias([J,[]):-!.

combine_evidencias([X|L],[Y|S]):-
combine_evidenciasi(X,L,Y,LM),
combine_evidencias(LM,S).

combine_evidenciasi(CertVal,CertVals,ComCertVal,
RestCertVals) : -
combine_aux(CertVals,CertVal, [],ComCertVal,RestCertVals).

combine_aux ([],XM,LM,XM,LM):-1!.

combine_aux(L,XP,LP,XM,LM):-
comb(L,XP,LP,ProxL,ProxXP,ProxLP),
combine_aux(ProxL,ProxXP,ProxLP,XM,LM).

comb([[fc,CFX,21,V] (L], [fc,CFY,Z22,V],
Lp,L, [fc,CF,Z21,V],LP):~
1

CF is CFX + CFY - CFX * CFY.

comb([CIL],CP,LP,L,CP,[CILP]).

Como ja foi dito, o programa comb/6 é responsavel pela implementagao do método usado
“para combinar as evidéncias. Neste trabalho combinamos as evidéncias usando o método
padrao e, para implementar outro método, somente o programa comb/6 deve ser re-

definido.

Devido a importancia deste tipo de relagao, sera mostrado um exemplo muito simples
de execugdo desta clausula na prova da relagdo de decisio a(X,Y,Z,W) definida pelas
seguintes regras de conhecimento, que fazem parte da Base de Conhecimento usada na
secao 8.2, com o objetivo de mostrar a execugido do sistema completo.

a(fc,C,0.5,cd1):- - -
Y v

b(fc,C,E,bb).
a(fc,C,0.5,cd2):-

z(aa,C2),

-b(fc,C1,E,cc),

min(C, [C1,C2]).

b(fc,C,1,bb):-
e,
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c(fc,C,E,c4).
b(fc,C,1,bb):-
da
c(fe,C,E,ch).
b(fc,C,1,cc):-
c(fc,C,E,c6).

c(£fc,C,0.5,c4):-
c(c4,C).
c(fc,C,1,cd):-
d(d4,C).
c(fc,C,1,c5):-
e(eb,0).
+ ¢c(fec,C,1,c6) :-
£(£6,C).
c{fc,C,0.9,c6):-
g(g6,C).

onde

e c/0,e/0,4d/0,c/2,d/2,2/2,£/2 e g/2 sdo relagbes perguntaveis;

e min/2 é uma relagio primitiva
Considerando que o MI é ativado com
?7- prove(a(X,Y,Z,W),[],Ef).

a cldusula 12 do programa prove sera ativada, estabelecendo-se o seguinte didlogo com o
usuario:

E verdade c 7

> sim. ,

E verdade e 7 A ' -
> sim.

Qual o valor de ¢ (c1, c2, c3, c4, c5 ou c6) ? .
E qual o fator de certeza ?

> c4.

> 0.9.

Qual o valor de ¢ (cl, c2, ¢3, c4, ¢5 ou c6) 7

E qual o fator de certeza 7

> pare.

Qual o valor de d (d1,d2,d3,d4,d5 ou d6) ?
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E qual o fator de certeza ?

> d4.

> 0.7.

Qual o valor (el, e2, e3, e4 ou e5) ?
E qual o fator de certeza ?

> eb.

> 0.8.

Qual o valor de f (£1,f2,£3,f4,f5 ou £6) ?
E qual o fator de certeza ?

> £6.

> 0.5.

Qual o valor de g (gl,g2,g3,g4,g5 ou g6) ?
E qual o fator de certeza 7

> g6. ‘

> 0.8.

E verdade 4 7

> sim.

Qual o valor de z (aa, bb, cc) ?

E qual o fator de certeza ?

> aa.

> 0.9.

o programa prove/3 é bem sucedido com

C=0.86
E = _0080
X = cdl
Ef = _0070

e, no retrocesso, fornece a segunda e, neste caso, a ultima solugio

C =0.43

E = _0080

X = cd2

Ef = _0070 _

As regras de conhecimento sido varias, com diferentes corpos, € como foi visto na prova
das relagoes de decisdo, todos os possiveis caminhos da prova sido encontrados a fim de
calcular e combinar os novos fatores de certeza — a figura 5.3 representa em forma de
arvore as regras mostradas acima — com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos caminhos
possivels.

Apbs a execugio da prova da relagdo de decisdo a/4, a Base de Dados contém as seguintes
informagdes:
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provado (c(fc,0.86,A,c6)).
provado(c(fc,0.835,A,c4)).
provado(c(fc,0.8,A,c5)).

provado(b(fc,0.967,A,bb)).
provado(b(fc,0.86,4,cc)).
provado(a(fc,0.86,A,cdl)).
provado(a(fc,0.43,4,cd2)).

resp(c,sim).
resp(e,sim) .
resp(c(c4,0.9),sim).
resp(d(d4,0.7),sim).
resp(e(e5,0.8),sim).
resp(£(£6,0.5),sim).
resp(g(g6,0.8) ,sim).
resp(d,sim).
resp(z(aa,0.9),sim).

Observe que como a relagdo a(X,N,M,K) é uma relacdo de decisdo o programa prove/3
percorre os 5 caminhos possiveis — figura 5.3 — e combina os fatores de certeza obtidos
fornecendo como primeira solugao a(fc,0.86,A,cd1) que possui maior fator de certeza e,
no retrocesso, fornece a préxima solugio a(fc,0.43,A,cd2) com fator de certeza menor.

a(fc,C,0.5,cdl) | a(fc,C,0.5,cd2)
c, f(aa,C2),
b(fc,C,E,bb). b(fc,C1,E,cc),
e, d, i c(fc,C,E,c6).
c(fc,C,E c4). c(fc,C,E,c5).
c(c4,C).  d(d4,C). c(c5,C). c(c6,C). d(d6,C).

(1) 2) (3) - ) ()

Figura 5.3: Diagrama que Representa um Exemplo das Relagbes de Decisao
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5.3.5 Manipulacao das Relagoes Definidas

Como visto na segao 3.4.1, estas relagoes sdo definidas na seguinte forma:

<pref>(verifica(N),<listaexp>):-
atomo or atomo; ... or atomo,.

com N inteiro ou elas sao simplesmente uma clausula Prolog.

A cldusula 13

prove(Meta,Ep,Ef) : -
base_conhecimento(Meta,CorpoMeta),
not(ja_provado(Meta)),
raciocinio_deterministico(Meta,N),
prove(N,CorpoMeta, [rg(Meta,CorpoMeta) | Ep] ,Ef),
lembre_provado(Meta).

prova as relagoes da BC que tém o funtor verifique(N) como primeiro argumento. N
¢ um numero inteiro que indica o nimero necessirio de premissas verdadeiras na cauda
desta regra de conhecimento para ela ser valida.

Apés verificar que Meta nao foi provada e que ela estd na BC, o programa
raciocionio.deterministico(Meta,N)

é verdadeiro se Meta tiver como primeiro argumento o funtor verifique(N). O programa
prove/4 é responsavel por provar a validade de N premissas da cauda da regra, carregando
a informagao da regra que esta sendo provada. O programa prove/4, definido em fungao
do programa prove/3, é:

prove(0, _,Ef ,Ef):-!.

prove(N, (Metal or Meta2),Ep,Ef):-
prove(Metal,Ep,Efi),
N1 is N - 1,

i
»

prove(N1,Meta2,Efi ,Ef).

pfove(N,(_ or Meta2),Ep,Ef):-

!
)

prove(N,Meta2,Ep,Ef).

prove(1,Metal,Ep,Ef):-
prove(Metal,Ep,Ef) .
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A cladusula 14

prove(Meta,Ep,Ef): -
not(ja_provado(Meta)),
base_conhecimento(Meta,Corpo),
raciocinio_deterministico(Meta),
prove(Corpo, [rg(Meta,Corpo) |Ep] ,Ef),
lembre_provado(Meta).

prova as regras deterministicas de conhecimento, isto é, as regras que nido possuem fator
de certeza (fc) mas que carregam informacio a ser lembrada na histdria da prova. Apds
verificar que a Meta nao foi provada, a BC é acessada através da execugdo do programa
base_conhecimento(Meta,Corpo), que é bem sucedido se encontrar esta Meta a ser pro-
vada na BC, unificando o seu segundo argumento com o corpo da Meta. Todas as regras
da BC que n3o sao do sistema, primitivas, ou perguntaveis, sdo acessadas através deste
programa, que pode ser facilmente redefinido.

As regras deterministicas sdo reconhecidas pelo programa raciocinio.deterministi-
co/1, definido por: ’

raciocinio_deterministico(Meta):-

functor (Meta,_,0),
]

raciocinio
_deterministico(Meta):-
Meta=..[RelMeta,Argl|Args],
deterministico_argi(Argl),
|

Sabe-se que a Meta a ser provada pela clausula 8 do programa prove/3, nao foi provada
pelas cldusulas anteriores. Isto ocorre devido aos cortes (!) usados nas cldusulas 5, 6 e 7,
podendo-se concluir assim, que a Meta nao é uma meta do sistema, primitiva, nem nega-
tiva, respectivamente. Portanto, a meta sera uma regra de conhecimento deterministico
se ela ndo possuir argumentos (aridade 0) ou se o primeiro argumento nio for um dos
atomos fc ou verifica(.).

Entao, apos encontrar na BC a meta e o corpo da meta a ser provada e verificar que é
uma regra de raciocinio deterministico, o programa prove é chamado recursivamente para
provar o corpo da regra, lembrando no segundo argumento a regra que esta sendo provada,
com uma estrutura da forma rg(Meta,Corpo). Quando uma pergunta é feita ao usuario
e ele responder por_que, a informagao contida neste segundo argumento é passada para o
Mdédulo de Explicacio a fim dele explicar ao usudrio o motivo da pergunta. Finalmente,
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se a prova € bem sucedida, a prova desta meta é lembrada na BD para nao repetir provas
ja realizadas.

Observe que esta clausula é nao deterministica, portanto, no retrocesso realizard todas as
possiveis provas da meta que esta sendo processada.

Maiores detalhes da implementacio e uso do Motor de Inferéncia encontram-se em
[Monard 89b].

5.4 Consideragoes Finais

A implementagio do Motor de Inferéncia com raciocinio BCh mostrada, pode ser facil-
mente adaptada para resolver problemas especificos, com o objetivo de melhorar o tempo
de execugao do sistema. Por exemplo, se a Base de Conhecimento manipulada pelo Mo-
tor de Inferéncia ndo possuir relagdes de decisdo, podemos suprimir a clausula 12 do
'MI, bem como é possivel melhorar o tempo de execugio se estamos somente interessa-
dos em uma tnica prova da hipétese considerada, incluindo cortes (!) apropriados no
meta-interpretador. ’

Porém, neste nivel, é necessario um conhecimento nao superficial da implementacao para
alterar o0 MI e montar um cédigo dedicado a uma aplicagio especifica.

.Observe que na construcdo do Nivel 1 do ntcleo especifico — mostrado na figura 3.2
—, o usudrio especifica os grupos de clausulas que podem ser retiradas do Motor de
Inferéncia. Por exemplo, se o usuario deseja construir um MI para manipular uma Base
de Conhecimento que nado possui relagdes primitivas e relacoes definidas, as clausulas 7,
13 e 14 devem ser retiradas conforme mostra a figura 5.1.

Na construgdo do Nivel 2 € possivel realizar diversas alteragbes referentes a acesso e
gravacio na Base de Dados, manipulacdo de raciocinio incerto, etc. Por exemplo, o
modelo que utilizamos para manipular relagoes de decisao é semelhante ao de MYCIN
[Shortliffe 76] e este cédigo pode ser alterado para implementar um outro método.
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Capitulo 6

O Modulo de Explicacao

6.1 Consideracoes Iniciais

Usualmente, os especialistas humanos podem explicar porque eles fazem uma pergunta,
- como " eles chegam as suas conclusbes, o que aconteceria se fosse tomada alguma ati-
- tude diferente, etc. De maneira analoga, os Sistemas Especialistas devem ser capazes de
fornecer explicagbes plausivels sobre o seu comportamento e suas decisées. Esta habilidade
de explicacio é necessaria para que o usuario possa acompanhar o raciocinio do sistema,
bem como para o projetista detectar possiveis erros nas regras da Base de Conhecimento,
o que torna o sistema bem mais confiavel.

Este capitulo descreve o Mddulo de Explicagao, que é o responsavel pelas explicacoes
solicitadas ao Sistema Especialista no Ambiente implementado, e os tipos de explicacoes
nele implementadas.

6.2 Tipos de Explicagoes Implementadas

O Médulo de Explicacao implementado — figura 6.1 — possui as seguintes facilidades de
explicagao:

e por que faz certas perguntas;
e como chegou a certas conclusoes;

e O que acontece se (what_if ) for trocada alguma informacao ja fornecida ao sistema.
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ME

por-que como

what if

Figura 6.1: Tipos de Explicacoes Implementadas no Médulo de Explicagao

6.2.1 A Explicagao por_que

Para ser capaz de explicar o por.que de uma pergunta, o Médulo de Explicagao deve
ter acesso ao contexto em que foi feita tal pergunta. Um modo de fazer isto é passar a
descrigao do contexto como um argumento extra para cada regra que estd sendo provada,
como ¢€ feito pelo Motor de Inferéncia apresentado na se¢ao 5.3 (veja <arg, > das clausulas
12, 13 e 14 do programa prove/3 ).

Este argumento extra, construido pelo Motor de Inferéncia, é passado para o Mddulo
Coletor de Dados cada vez que ele for solicitado para fazer alguma pergunta ao usuario.
Se o usuario desejar saber o porque da pergunta, o MCD passa este argumento ao ME que
se encarrega de interpretar e mostrar esta informacao ao usuario de uma forma apropriada.

Além disso, a implementagao realizada para o por_que é tal que, se logo apés o ME
explicar o por_que da pergunta e o MCD repetir a mesma pergunta, entdo o usuéario
pode responder por_que novamente a pergunta. Neste caso, o ME justifica com um
motivo mais distante da pergunta inicial, até o momento em que nao existem mais regras
neste argumento extra para serem usadas na justificagdo do por_que. Observe que isto é
equivalente a fornecer passo a passo, e em ordem inversa, a explicagdo de como esta sendo
realizada a prova. o

O programa explica_porque, responsavel pela ativacao da explicacdo por_que no Médulo
de explicagdo, possui um argumento:

explica-porque(Regra)
onde

[E] <arg; >: uma estrutura onde o funtor é o dtomo rg que possui dois argumentos. O
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primeiro argumento é a cabeca da regra e o segundo é a cauda da regra de conhe-
cimento, que serd usada para mostrar ao usudrio por-que a pergunta foi realizada.

Ele consiste de duas cldusulas.
A primeira cldusula
explica_porque(rg(A,B)):-

testa(A,N),
I

b

mostra_tela(N,A,B).

verifica, através do programa testa/2, se a regra usada € uma relagdo definida que tém o
funtor verifica(N) como primeiro argumento. Neste caso, o programa mostra_tela/3
é ativado para interpretar e mostrar a informagao contida na regra, ao usuério.

A segunda clausula

explica_porque(rg(Meta,CorpoMeta)): -
mostra_tela(Meta,CorpoMeta).

ativa o programa mostra_tela/2, instanciado com a cabeca e a cauda da regra, para
mostrar esta informagio ao usuério.

Para exemplificar a explicagdo por_que considere o exemplo da Base de Conhecimento
mostrada na secao 5.3.4, onde € estabelecida a seguinte interagdo com o usuério.

E verdade c ?
> por_que.

SE
c E
b(fc, _OFE8, _14A4,cc)

ENTAO R
a(fc,_0284,1,cdl)

E verdade c 7
> por_que.

Nao tenho mais informacoes para explicar "por_que'".

E verdade c 7
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6.2.2 A Explicagao como
A explicagao como descreve como o sistema chegou a conclusao que uma meta é verdadeira,
usando os fatos e regras que foram gravadas na Base de Dados pelo Motor de Inferéncia.

A implementagao realizada permite ao usuario ver uma descrigdo completa ou parcial do
caminho percorrido na solugao da meta; isto € realizado através de uma intera¢ao com o
usuario. Em cada nivel da regra, é perguntado ao usuario se ele quer ver a explicagio da
cauda da regra.

Quando a prova de uma meta € bem sucedida e a explicacido como é ativada, o ME, com o
auxilio de meta-interpretadores, constréi e interpreta uma arvore com a histéria da prova
usando as informagdes contidas na Base de Dados [Amble 87]. A 4rvore é construida
seguindo a classificacdo de relagoes mostradas na segao 5.3.

O programa explica_como/1, que é o responsavel pela ativacdo da explicacdo como no
Modulo de Exlicagio, possui um argumento

explica_como(Meta)

onde

[E]l<arg; >: uma meta que ja foi provada e que o usuario deseja saber como foi provada.
Ela consiste de uma unica clausula

explica_como(Meta) :- ‘
constroi_arvore(Meta,ArvoreMeta),
interpreta_arvore(ArvorelMeta).

Com auxilio do meta-interpretador constroi_arvore/2, o programa explica_como/1
constroi uma arvore contendo toda a histéria da prova da meta. A seguir, o meta-
interpretador interpreta_arvore/1 interpreta a arvore de prova explicando ao usudrio
como o sistema chegou a conclusao que a meta é verdadeira.

O programa constroi_arvore possui dois argumentos
constroi_arvore(Meta,ArvoreMeta)

onde

[(El<arg; >: a meta que o usuario deseja saber como foi provada;

[Sl<arg; >: uma 4rvore, representada na forma (Cabeca:-Cauda), que contém toda a
histéria da prova da meta (<arg, >). O elemento Cauda contém as arvores de prova
das premissas da Cabeca. ’
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Este programa, que é constituido de 11 cldusulas, é semelhante ao meta-interpretador
prove/3 do Motor de Inferéncia, com a diferenga que este programa nao exige interagao
com o usuario. No momento em que a explicagao como é ativada, todas as informagdes
ja estao gravadas na Base de Dados.

As clausulas 1,2 e 3

constroi_arvore(true,true).

‘constroi_arvore((A,B), (ArvoreA,ArvoreB)) :-
constroi_arvore(A,Arvorel),
constroi_arvore(B,ArvoreB).

. constroi_arvore((A;B), (ArvoreA;ArvoreB)) :-
constroi_arvore(A,Arvoreld);
constroi_arvore(B,ArvoreB).

530 responsaveis, respectivamente, pela condigao de parada e pela construgao das drvores
" de prova de conjungdes e disjunc¢oes de metas. :

A clausula 4

constroi_arvore(not A,nao(A)):-
not(constroi_arvore(A,Arvored)).

simplesmente afirma que a prova da meta nao foi bem sucedida. Observe que esta cldusula
nao especifica o ponto em que a prova nao for bem sucedida. Ela somente armazena na
arvore — usando o funtor nao — que a prova falhou.

A clausula 5
constroi_arvore(A,p(a)):-
primitiva(a),!,
call(A).
é responsavel pela construcao da arvore das relagoes primitivas. .

A clausula 6

constroi_arvore(A,s(A)):-
sistema(A),
call(A).
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usando o funtor s afirma que a meta é uma pré-definida do Prolog.

A clausula 7

constroi_arvore(A,f(A)):~
foi_perguntado(A,sim).

verifica se a meta é uma relacdo perguntavel, analisando se ela ja foi perguntada e a classe
da resposta é sim. Neste caso, a meta é armazenada usando o funtor f.

A cldusula 8

constroi_arvore(A,desconhecido(A)):-
foi_perguntado(A,nao_sei).

constréi a arvore de prova quando a meta é perguntavel e a classe é nao_sei. Esta clausula
constrdi a arvore das relagdes que aparecem na Base Conhecimento como desconheci-
do(Meta).

A clausula 9

constroi_arvore(A,decisao(ArvoreMeta)) :-
A=..[Rel,fc,C,E,V],
findall(d((Meta:-ArvoreCorpod)),
(clause(provado(Meta) ,true),
Meta=..[Rel,fc,C1,E1,V],
base_conhecimento(4,Corpod),
constroi_arvore(CorpoA,ArvoreCorpoAd)),
Lista), '
constroi(ArvoreMeta,Lista),!.

constréi a arvore das relagées de decisdo usando o funtor decisao para agrupar todos os
" caminhos percorridos na prova deste tipo de relagao.

Com a execucdo do findall sao construidas as arvores de prova de todos os caminhos
percorrridos na prova da meta. O funtor d é usado para identificar as relagoes de decisio
que sdo encontradas nestes caminhos percorridos.

Observe que esta arvore é construida buscando as metas que ja foram provadas pelo Motor
de Inferéncia e que estio gravadas na Base de Dados — esta busca é realizada usando
clause(provado(Meta),true).

A clausula 10

constroi_arvore(A,ou(N,(A :- Arvored))) :-
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ja_provado(4),
~raciocinio_deterministico(4,N),!,

base_conhecimento(4,CorpoA),

constroi_arvorel(N,CorpoA,Arvorel) .

constréi a arvore de prova das relagoes definidas que tém verifica(N) como primeiro
argumento. Esta cldusula é semelhante & cldusula do programa prove/3 que manipula
este tipo de relagao.

A 1ltima clausula

constroi_arvore(A, (A:-ArvoreA)):-
ja_provado(A),!,
base_conhecimento(A,CorpoA),
constroi_arvore(CorpoA,Arvorel) .

constrdi a arvore de prova das outras relagoes defindas. Ela também é semelhante a sua
correspondente no Motor de Inferéncia; a diferenca é que para construir a arvore esta
clausula verifica se a meta ja foi provada.

Como o programa constroi_arvore/2 constroi o caminho da prova agrupando as di-
ferentes relagbes manipuladas pelo Motor de Inferéncia, a interpretacio é mais simples,
permitindo-ao projetista do NSE especifico escolher a forma mais apropriada para mostrar
a saida de cada grupo de relagoes manipulado, bem como redefinir os cddigos que mostram
esta saida.

Veja um exemplo de execugdo do programa constroi_arvore/2, ativando o programa
com a relagdo de decisio c(fc,C,E,c4) do exemplo que foi mostrado na segao 5.3.4.

?-constroi_arvore(c(fc,C,E,c4),Arvore).

Arvore = decisao((d((c(fc,0.835,_0350,c4) :- f(c(c4,0.9)))) ,
d((c(fc,0.835,_03A4,c4) :- £(d(d4,0.7)))))) ,

no

O programa interpreta_arvore/1, que é o responsavel por interpretar e mostrar a arvore
de prova da explicagdo como, é constituido por 12 clausulas.

As clausulas 1 e 2

interpreta_arvore((A,B)):-
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interpreta_arvore(A),
write(’ E’),nl,
interpreta_arvore(B).
interpreta_arvore((A;B)):-
interpreta_arvore(A);
interpreta_arvore(B).

interpretam, respectivamente, a conjungao e disjungao de arvores.

As cldusulas 3 e 4

interpreta_arvore((ArvoreA or ArvoreB)):-
not var(Arvored),!,
interpreta_arvore(Arvorel),
testa_var_ArvoreB(ArvoreB).
interpreta_arvore((ArvoreA or ArvoreB)):-
‘ interpreta_arvore(ArvoreB).

interpreta a cauda de uma regra que tem o funtor verifica(N) como primeiro argumento.
Na secdo 3.4:1, foi visto que estas relagoes sao definidas por

<pred>(verifica(N),<listaexp>):-
atomo or atomo; ... or atomo,.

com N inteiro, elas sdo verdadeiras se € possivel provar a validade de N das premissas que
estdo na cauda da regra.

A clausula 3 verifica se argumento ArvoreA nao € uma variavel, isto quer dizer que a cabeca
da regra-do argumento ArvoreA é uma das premissas verdadeiras do grupo de N premissas.
Senot var(ArvoreA) for bem sucedido, interpreta arvore/1 € ativado para interpretar
a arvore Arvorel. O programa testa_var_arvoreB/1 verifica se a drvore ArvoreB também
nio é uma variavel e ativa o programa interpreta arvore/1 instanciado com ArvoreB.

A cldusula 4 é ativada somente se a clausula 3 ndo for bem sucedida. Neste caso, o
programa ativa interpreta_arvore/1 é instanciado com ArvoreB, pois ArvoreA é uma
das premissas que ndo foram provadas pelo MI. '

As clausulas 5 e 6
interpreta_arvore(p(4)):-
escreve_primitiva(A).

interpreta_arvore(s(4)):-
escreve_sistema(A).

interpretam, respectivamente, as relagdes primitivas e de sistema através dos programas
escreve_primitiva/1 e escreve_sistema/1.
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A clausula 7

interpreta_arvore(f(A)):-
escreve_fato(A).

interpreta um fato, ou seja, as relagoes perguntaveis com Classe = sim. -

A clausula 8

interpreta_arvore(desconhecido(A,Classe)) :-
escreve_desconhecido(A).

interpreta as relagées que aparecem na Base de Conhecimento'como desconhecido (Meta).

A clansula 9

interpreta_arvore(nao(A)):-
escreve_nao(4) .

interpreta a relagdes que aparecem na BC como not(Meta). O programa escreve._-
nao/1 s6 afirma que a prova da meta A nao foi bem sucedida uma vez que o programa
constroi_arvore/2, neste caso, ndo gera a arvore de prova.

A cldusula 10

interpreta_arvore(ou(N, (A:-B))):-
escreve_ou(N, (A:-B)).

interpreta, através do programa escreve_ou/2 as regras que tém o funtor verifica(N)
com primeiro argumento.

No primeiro nivel de explicagao desta regra, o programa escreve_ou/2 mostra o nimero
de premissas que sao verdadeiras entre as premissas que compdem a cauda da regra,
juntamente com a cabeca da regra. Neste nivel nao da para identificar quais sido as
premissas verdadeiras entre as que compoem a cauda da regra. Por exemplo, se a Base
de Conhecimento tem a seguinte regra: )

a(verifica(2)):- \
b or
c or
d or
e.

e foi provado que a regra é verdadeira com as premissas c e d verdadeiras, no primeiro
nivel tem-se a seguinte explicacao
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Considerando que 2 das clausulas abaixo e(sao) verdadeira(s)
b OR
c OR
d OR
e
‘Conclui-se ‘a(verifica2)

Somente se o usudrio quiser ver a arvore de prova dessas condigoes é que sao mostrados
quais s3o as premissas provadas.

A clausula 11

interpreta_arvore(decisao(4)):-
escreve_decisao_principal(decisao(A)).

interpreta a arvore de uma relagdo de decisdo, através do programa escreve._decisao_-
principal/1. Este programa verifica se foi encontrado mais que um caminho na prova
da meta (cabega da regra). Se for bem sucedido, o programa mostra todas as regras
usadas, ou seja, todos os caminhos encontrados. Isto é permitido pelo fato que o funtor
decisao agrupa os caminhos percorridos na prova da meta; caso contrario, o programa
escreve_decisao_principal/1 simplesmente mostra o caminho encontrado.

A clausula 12

interpreta_arvore((A:-B)):~
escreve_regra((A:-B)).

mostra, através do programa escreve_regra/l , a regra que foi usada para chegar a
conclusdo que a meta é verdadeira.

E importante ressaltar que o meta-interpretador interpreta_arvore/1 interpreta o ca-
minho que levou a conclusdo verdadeira através de niveis. O programa mostra primeiro a
regra de mais alto nivel, e somente se o usudrio especificar que quer ver o corpo da regra,
as arvores de prova das premissas das regras sao mostradas.

A seguir é mostrado um exemplo de execu¢do do programa explica_como/1 instanciado
com a relagdo de decisao que foi usada para exemplificar o programa constroi_arvore/2.

?-explica_como(c(fc,C,E,c4)).

Para mostrar c(fc,0.835,_0314,c4)
Foram provadas as seguintes regras:

REGRA
Considerando que
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c(c4,0.9)

eh verdade.

Conclui-se c(fc,0.835,_0314,c4)

Quer que explique os considerandos dessas condicoes 7
> sim.

Voce disse que c(c4,0.9) e verdade

REGRA
Considerando que
d(d4,0.7)
eh verdade.
Conclui-se c(£fc,0.835,_02B0,c4)
Quer que explique os considerandos dessas condicoes 7
> nao.

Combinando os fatores de certeza obtidos com as regras que foram
mostradas, conclui-se c¢(fc,0.835,_0314,c4)

C = _0074

E = _0078 ->;
no

?-

6.2.3 A explicagao what_if

A explicacao what_if verifica o que acontece com uma meta que foi provada se for tro-
cada uma informagio entre as que foram fornecidas pelo usuario do sistema, ou seja, as
informacbes da Base de Dados que contém as respostas armazenadas no momento em que
o Motor de Inferéncia foi ativado.

A capacidade de analise what_if pode ser implementada de duas maneiras. A primeira
é quando sdo feitas suposi¢bes sob informacdes gerais, e o sistema € ativado para fazer
deducbes baseadas nestas informagdes. Neste caso, nem sempre a informacio fornecida
exerce influéncia sobre as dedugbes que serao realizadas, poxs o sistema pode chegar a
uma conclusido sem utilizar a informagao fornecida.

A segunda opgao é quando uma informacgao que ja foi fornecida ao sistema é trocada, e
o usudario deseja saber o que acontece com a meta que ja foi provada, quando esta nova
informacao substitui a anterior. Neste caso, a nova informagio influencia a meta que foi
provada, pois esta informagdo pertence ao caminho percorrido para provar a meta. A
explicacao what_if implementada verifica este ultimo caso.
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O programa what_if/1 é constituido de uma tnica cldusula

what_if (Meta) :-
resp(Meta),
busca_resp(Condicao),
apaga_provado,
acessa_Ba(Condicao,Tipo),
apaga_condicao(Condicao,Tipo),
ativa_MCD(Condicao,NovaCondicao,Classe),
grava(NovaCondicao,Classe),
ativa_MI(Meta).

O programa what_if/1 seleciona uma a meta que ja foi provada usando o programa
resp/1. O programa busca resp/1 mostra todas as informagdes que estido armazenadas
na BD sob a chave resp e interage com o usuario para saber qual informacao ele deseja
modificar.

O programa apaga-provado/0 apaga da Base de Dados todas as informacbes das re-
gras que foram provadas na ativacdo do Motor de Inferéncia, garantindo, com isto, a
consisténcia das informacoes. Consisténcia de informagdes ¢ discutida em [Cuadrado 86].

A base Ba é acessada usando o programa acessa-ba/3 para buscar o tipo da pergunta
— afirmativa-negativa, inica ou varias — da informagao que o usuario deseja modificar.
Isto é necesséario pois se a informagio que estd sendo manipulada admite varias respos-
tas e elas j& existem na Base de Dados, o Mddulo de Explicacio, através do programa
apaga_condicao/2, mostra ao usuario as respostas existentes e pergunta qual informacao
deve ser substltulda. S6 ap6s esta verificacdo ser realizada ¢ que a informagdo é apagada

da Base de Dados.

O programa ativa MCD/3 ativa o Mddulo Coletor de Dados com o objetivo de obter
os novos dados da informagio, estes novos dados sdo armazenados na BD através do
programa grava/2. Em seguida, o Motor de Inferéncia ¢ ativado para repetlr a prova da
meta e mostrar o que aconteoe usando esta nova informagao.

Apés o uso de what_if é possivel que o sistema ndo consiga chegar a uma conclusao. Isto
indica que a informacao anterior, que foi substituida, é absolutamente relevante para a
prova da meta.

6.3 Consideracgoes Finais

Na construgao do Nivel 1 do Ambiente mostrado na figura 3.2, todas as restricées feitas
no Motor de Inferéncia para construir o Nucleo Especifico podem também ser realizadas
na explicagdo como, tendo em vista que esta explicagao estd baseada na implementagao de
meta-interpretadores que manipulam todos os tipos de relagdes da Base de Conhecimento.
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Na explicagdo por_que o usuario pode retirar a primeira clausula do programa expli-
ca-porque/1 se a Base de Conhecimento ndo possui relagdes definidas que tém o funtor
verifica(N) como primeiro argumento.

Na explicagdo what-if o Nivel 1 é sempre idéntico ao Nivel superior.

Para todos os casos é possivel redefinir, no Nivel 2, o cédigo que mostra ao usudrio
este tipo de informacao. As implementagoes foram realizadas de forma bem estruturada,
facilitando assim as redefinigbes desses codigos.

Maiores detalhes da implementacdo e uso do Modulo de Explicagiao encontram-se em
[Rodrigues 90b].
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Capitulo 7

Comunicacao entre os Moddulos

7.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem o objetivo de mostrar quais sao os programas responsaveis pela comu-
nicagao entre os diversos subsistemas que constituem o Nucleo do Sistemas Especialistas
implementado, mostrado no Nivel superior do Ambiente — figura 3.2 —, bem como a
comunicagio destes subsistemas com a Base de Conhecimento e a Base de Dados.

7.2 Programas que fazem a Comunicacao entre os
Moédulos que Constituem o Ambiente

A figura 7.1, mostra a comunicacdo entre os subsistemas que constituem o Ambiente
implementando, considerando a divisdo da Base de Conhecimento citada na se¢io 4.1. Isto
é, a base Ba refere-se aos programas algoritmicos da BC, que sdo manipulados somente

pelo MCD.

Estas comunicagGes sdo mostradas em detalhes com o objetivo de auxiliar o projetista do
Nucleo especifico na passagem do Nivel 1 para o Nivel 2 do Ambiente mostrado figura 3.2,
onde s3o realizadas alteragbes no cédigo do Niicleo do Sistema Especialista implementado.

E importante ressaltar que os programas estdo bem estruturados, facilitando assim,
possiveis redefinigdes na comunicagdo entre os médulos no processo de construgdo do Nivel
2 do Ambiente. Caso o projetista do Nicleo especifico nao realize alteragées do Nivel 1
para o Nivel 2, os programas responsaveis por estas comunicagoes também permanecem
inalterados.
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NSE

BC

MI

MCD

BD

A seguir, sdo mostrados os programas responsaveis pela comunicacao entre os médulos

da figura 7.1.

7.2.1 Motor de Inferéncia e Base de Conhecimento

O MI acessa a BC através de

e primitiva/1 para verificar se uma meta é primitiva;
e perguntavel/1 para verificar se uma meta € perguntavel;

e base._conhecimento/2 para acessar uma regra de conhecimento

O Motor de Inferéncia também acessa a BC através do MI do Prolog.

Os dois primeiros predicados ja foram explicados anteriormente. O predicado base_co-
nhecimento/2 é tal que, quando o MI necessita provar uma meta do tipo

ME

USUARIO

BC

Figura 7.1: Comunicacdo entre os Subsistemas e as Bases

MI
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Cabeca:~- Cauda.

onde Cauda pode ser uma conjungao ou disjungao de atomos, bem como o corpo de uma
regra de conhecimento pertencente a um dos grupo de relagbes da BC definidos na segao
34.1, entao '

base_conhecimento(Cabeca,Cauda)
é bem sucedida.

Se na construgdo do Nivel 2 do Nucleo for trocada a representagao de conhecimento
armazenado na BC, o programa base_conhecimento/2 deve ser redefinido para acessar
corretamente a nova representagao.

7.2.2 Motor de Inferéncia e Modulo Coletor de Dados

MI MCD

Esta comunicagao é realizada através do programa
e faz pergunta/4.

explicado na se¢io 4.4. O MI é responsavel pela chamada e 0 MCD simplesmente fornece
as respostas. '

7.2.3 Motor de Inferéncia e Base de Dados

MI

BD

O MI grava na BD através de
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e lembre_provado/1;
e lembre_resposta/2;

¢ lembre_semsolucao/1

Quando o MI consegue provar a validade ou a negacdo (por falha) de uma meta, entao
lembre_provadd (Meta)

é responsavel por lembrar este fato na BD. Também, quando uma resposta a uma meta
perguntavel é obtida pelo MI através do MCD, esta resposta é gravada na BD por

lembre_resposta(Meta,Tipo)
onde Tipo € o tipo de resposta fornecida a esta Meta pelo usuério — sim, nao, nao.sei.

Por ultimo, quando nao é possivel provar uma relagio de decisdo, isto é, relagoes que
possuem fatores de certeza, entao

lembre_semsolucao{Meta)
grava este fato na BD.

O MI acessa a BD através de

e japrovado/1i;
e semsolucao/1;
. resposta/iz;
e nao_foi_perguntada/1
Antes de iniciar a prova de uma meta, o MI verifica se a meta nio foi provada anterior-
mente. Se a meta ja foi provada, entao
jé_provado (Meta)

¢ bem sucedido. Observe que ja_provado(Meta) acessa a informagio gravada na BD por
lembre_provado(Meta). O MI também verifica, no caso de relagdes que possuem fator de
certeza e que nao foram provadas anteriormente, se a prova dessa relagao ja foi tentada e
se teve ou nao sucesso

semsolucao(Meta)

é bem sucedido se este for o caso. Analogamente a situagdo acima, semsolucao(Meta)
acessa a informacao gravada por lembre_semsolucao(Meta).

As metas perguntaveis sdo acessadas através de
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resposta(Tipo,Meta)

Analogamente aos casos anteriores, resposta(Tipo,Meta) acessa a informagio gravada
por

lembre_resposta(Meta,Tipo).

Por dltimo, nao_foi_perguntada(Meta) acessa a BC para verificar se uma relagao per-
guntavel foi ou nao perguntada. Deve ser observado que por problemas de instanciagao
de varidveis, nao_foi_perguntada(Meta) nao é equivalente a not(resposta(_,Meta)).

Observe que se, na construgao do Nivel 2 do Ambiente, o projetista do Nucleo especifico
redefinir os programas que o Motor de Inferéncia utiliza para gravar na Base de Dados —
lembre_provado/1, lembre_resposta/2 ou lembre_semsolucao/1 —, os programas que
o MI utiliza para acessar estas informagdes — ja_provado/1, semsolucao/1, resposta/2,
ou nao_foi_perguntada/1 — também devem ser alterados.

Em [Monard 89b] é mostrado em detalhes a implementagao das comunicagdes entre os
moédulos das se¢oes 7.2.1, 7.2.2 e 7.2.3.

7.2.4 Modbdulo Coletor de Dados e a base Ba

MCD Ba

O MCD acessa a Ba através de

e pergunta/3;
‘e pergunta/4;
¢ pergunta_livre/3;

e pergunta.livre/4.

explicados na segao 4.3. No caso de ser usado pergunta/3 ou pergunta/4 o MCD também
faz uso do programa

e rotina.leitura/0

se ele estiver definido na base Ba para informar ao usuario que esta esperando pela sua
resposta.

Em [Rodrigues 902] é mostrada em detalhes a implementagdo das comunicagGes entre o
MCD e a base Ba.
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7.2.5 Mobdulo Coletor de Dados e Médulo de Explicacao

MCD

ME

O MCD ativa o ME, sempre que o usuario responder por_que, através de
" e explica_porque/1

passando as informagbes necessarias para que o ME explique ao usuéario o motivo da
pergunta realizada.

O ME ativa o MCD, para obter uma nova informacao, através do programa

e faz pergunta/4 sempre que o usuario ativar a explicagdo what_if.

7.2.6 Médulo de Explicagao e Motor de Inferéncia

MI

O ME ativa o MI, sempre que o usuario solicitar a explicagdo what_if, através de

e prove/3.
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7.2.7 Modulo de Explicacao e Base de Dados

BD ' ME

O ME acessa a BD através de

¢ japrovado/1 pa,rd verificar se a meta ja foi provada, quando a explicacdo what_if
for solicitada;

e resposta/2 para acessar as respostas armazenadas, quando as explicacdes what_if
e como forem solicitadas.

7.2.8 'Médulo de Explicagao e Base de Conhecimento

BC

ME

O ME acessa a BC através de

e primitiva/1 para verificar se uma meta é primitiva,

¢ base_conhecimento/2 para acessar uma regra de conhecimento

quando a explicagao como € solicitada pelo usuario.

Em [Rodrigues 90b] é mostrada em detalhes a implementagio das tomunicagoes entre os
moédulos das se¢bes 7.2.5, 7.2.6, 7.2.7 e 7.2.8.

7.2.9 Usudrio e Nucleo do Sistema Especialista

A comunicagido entre o usudrio e o Nucleo do SE ¢é realizada através dos programas
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e prove/3, ativando o Motor de Inferéncia,
e explica_como/1, ativando a explicagido como;

o what_if/1 ativando a explicagao what_if.

Deve ser ressaltado que uma interface amigavel com o usuério é de fundamental im-
portincia em qualquer sistema computacional. No caso de Sistemas Especialistas esta
interface estd, quase sempre, relacionada a drea de conhecimento manipulado pelo sis-
tema — comercial, cientifica, médica, etc ....

Portanto, o projetista do Nicleo é livre para definir esta interface da forma que ele achar
mails conveniente.

7.3 Consideragoes Finais

As implementagbes das comunicagdes entre os médulos foram realizadas sem utilizar re-
cursos especificos da versao da linguagem de implementacdo [Arity 88]. Por sua modu-
laridade, elas podem ser facilmente reescritas a fim de aproveitar os recursos fornecidos
pelo sistema Prolog em uso, que podem melhorar, em muitos casos, o tempo de execugao

do sistema.

Na construgio do Nivel 2 do Ambiente — figura 3.2 —, é possivel redefinir o cédigo dos
programas que fazem estas comunicagoes.
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Capitulo 8

Exemplo de Interacao com o
Sistema |

8.1 Consideracgoes Iniciais

Nos capitulos anteriores foram evidenciados os subsistemas que constituem os Nicleos de
Sistemas Especialistas no Nivel superior do Ambiente — mostrado na figura 3.2. Este
capitulo tem o objetivo de mostrar a interagdo do usuario com aquele Nivel superior.

A Base de Conhecimento que é usada nao carrega nenhuma informacao contextual nas
suas regras. ApOs experiéncias realizadas para mostrar a interagdo com o usudrio, de-
cidimos usar este tipo de base pois ela permite seguir a execugao do sistema do ponto de
vista puramente computacional, sem interagir com o aspecto subjetivo que € introduzido
quando se lida com Bases de Conhecimento do mundo real.

No restante do capitulo serdo mostrados quais devem ser os procedimentos iniciais para
o uso do NSE, que constitui o Nivel superior do Ambiente desenvolvido, bem como uma
interface simples, com o objetivo de ilustrar a comunicagao entre o usuario e o Nucleo do
Sistema Especialista. '

8.2 Exemplo de uma Base de Conhecimento -

A seguir, serd mostrada a Base de Conhecimento, que, como ja foi mencionado, nao
carrega nenhuma informagao contextual nas suas regras.

/* Relagées de Decisdo */

a(fc,C,1,cdl):-
c,
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b(fc,C,E,cc).
a(fc,C,0.5,cd2):-
z(aa,C2),.
b(fc,C1,E,cc),
min(C, [C1,C2]).

b(fc,C,1,bb) : -
€,
c(fc,C,E,c4).
b(fc,C,1,bb):~
4,
c(fc,C,E,ch).
b(fc,C,1,cc) :-
c(fc,C,E,c6).

c(fc,C,0.5,c4) :-
c(c4,0C).
c(fc,C,1,c4):-
d(44,C).
¢(fc,C,1,c5):-
e(e5,C1).
c(fc,C,1,c6):-
f(£6,C).
c(fc,C,0.9,c6):-
g(g6,0) .

/* Relagées Definidas */

s(b):-
c(c2,C);
c(c4,C).

m(z):-

f.

t(c):-
n(c),

b.

n(c).

u.

v(a):-
c(c5,E).

/* que tem o funtor verifica(N) como primeiro argumento */

r(verifica(2) ,regral):-
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s(X) or

a(fc,C,E,cd2) or

m(Z).
r(verifica(3),regra2):-

t(W) or

c(fc,C,E,c5) or

v(M) or

u or

b(fc,C,1,cc).

/* Relagées Primitivas */

primitiva(min(X,Lista)).

min(X, [X]).

min(X, [X,Y]):~
X =<Y,!.

min(Y, [X,Y]):-t.

min(Min, [X,Y1Z]):-.
X =<y, !, .
min(Min, [X12]).

min(Min, [X,YI1Z]):-
min(Min, [Y12Z]).

/* Relagées Perguntdveis */

perguntavel(b).
perguntavel(c).
perguntavel(d) .’
perguntavel(e).
perguntavel(f).
perguntavel (z(X,FC)).
perguntavel (c(X,FC)).
perguntavel (d(X,FC)).
perguntavel (e(X,FC)).
perguntavel (f (X,FC)).
perguntavel (g(X,FC)).

/* Informacdes contidas na base Ba */

pergunta(b,pr(es(’E verdade b ?’)),[s-n]).
pergunta(c,pr(es(’E verdade c ?7’)),[s-n]).
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pergunta(d,pr(es(’E verdade d ?’)),[s-n]).
pergunta(e,pr(es(’E verdade e ?7’)),[s-n]).
pergunta(f,pr(es(’E verdade f ?’)),[s—n]).
pergunta(z(X,FC) ,pr(es(’Qual o valor (aa, bb, cc) ?’),
es(’ E qual o fator de certeza ?7’)),[u,critica_z,critica_fc]).
pergunta(c(X,FC) ,pr(es(’Qual o valor de c (c1, c2, c3, c4, c5 ou c6) ?7’),
es(’E qual o fator de certeza ?’)),[v,critica_c,critica_fc]).
pergunta(d(X,FC) ,pr(es(’Qual o valor de d (d1,d2,d3,d4,d5 ou d6) ?7’),
es(’E qual o fator de certeza 7’)),[u,critica_d,critica_fc]).
pergunta(f (X,FC) ,pr(es(’Qual o valor de f (f1,f2,£3,f4,f5 ou £f6) 7’),
es(’E qual o fator de certeza 7’)),[u,critica_f,critica_fc]).
pergunta(g(X,FC) ,pr(es(’Qual o valor de g (g1,g2,g3,g4,g5 ou g6) 7’),
es(’E qual o fator de certeza ?’)),[u,critica_g,critica_fc]).
peréunta(e(X,FC),pr(es(’Qual o valor (el, e2, e3, e4 ou e5) ?’),
es(’E qual o fator de certeza ?7’)),[u,critica_e,critica_fc]).

critica_z(X):-pertence(X, [aa,bb,cc]),!.
critica_z(X) :-write(’Responda novamente. ’),nl,fail.

critica_c(X) :-pertence(X, [c1,c2,¢c3,c4,c5,c6,c7,c8]),!.
critica_c(X):-write(’Responda novamente o valor de c. ’),nl,fail.

critica_d(X):-pertence(X, [d1,d2,d3,d4,d5,d6]),"'.
critica_d(X):-write(’Responda novamente o valor de d. ’),nl,fail.

critica_e(X):-pertence(X, [el,e2,e3,e4,e5]),!.
critica_e(X):-write(’Responda novamente o valor de e. ’),nl,fail.

critica_f(X):-pertence(X, [f1,£2,£3,f4,£5,f6]),!.
critica_f(X):-write(’Responda novamente o valor de f. ’),nl,fail.

critica_g(X):-pertence(X, [gl,g2,g3,g4,85,861),!.
critica_g(X) :-write(’Responda novamente o valor de g. ’),nl,fail.

critica_fc(X):- X>0, F=<i,!.
critica_fc(X):-write(’Responda novamente o valor do fc.’),nl,fail.

es(X):—write(X),hl.
pertence(X, [X]_]). : \
pertence(X, [R1Z]) :-pertence(X,2) .

1
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8.3 Uso do Sistema

A seguir serd ilustrada a interagdo do usudrio com o Ambiente, utilizando a Base de
Conhecimento acima descrita. Para isto foi desenvolvida uma interface muito simples.
Esta interface utiliza recursos oferecidos pelo Arity Prolog versao 5.1, como menu de
opgdes e caixas de didlogos entre outros, os quais permitem uma facil interagdo com o
sistema implementado. Esta interface foi construida sé para demonstragdo do trabalho
até aqui descrito. O projetista que for utilizar o Ambiente em questao devera implementar
uma interface orientada para a aplicacio especifica. '

Na interface implementada, o Ambiente desenvolvido é ativado usando a palavra ambiente.
Apds ativar o sistema aparece a janela mostrada na figura 8.1.

UM AMBIENTE PARA AUXILIAR & CONSTRUCAO DE
MICLEOS DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

[CHsSC
ISP - Sao Carlos

folange Rezende Rodrigues

Tecle ( ENTER ) para continuar ou ( ESC > para temminar

Figura 8.1: Abertura do Ambiente Implementado

Posteriormente aparece o menu principal do sistema, o qual pode ativar somente os subsis-
temas descritos na segdo 7.2.9. Nesta interface, as opgoes do menu principal sao: Carrega
BC , Ativa Prova, Ativa Explicacao como, Ativa Explicacac what_if, Limpa Base
de Dados e Terminar. A figura 8.2 mostra como este menu aparece na tela.

Na interface utilizada, sempre que aparecerem diversas opgoes, sO poderao ser ativadas
aquelas onde o simbolo [} estiver ausente. Assim, a primeira vez que o menu principal é
ativado, o usuario s6 pode escolher as opgoes Carrega BC ou Terminar.

A escolha da opgao Carrega BC ativa uma caixa de dialogo — figura 8.3 — que mostra
as Bases de Conhecimento disponiveis. Uma restri¢ao desta interface é que as BC devem
ter extensao bc.
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LM AMBIENTE PARA AUXILIAR A CONSTRUCAO DE
NUCLEQS DE SISTEMAS ESPECIALISTAS
- Opcoes do Sistema

(¥ Carrega BC

(Hativa Prova

(HAtiva Explicacao como
{Ativa Explicacao what_if
(i{)Linpa Base de Dados

( )Terninap

Figura 8.2: Menu Principal

I AMBIENTE PARA AUXILIAR A CONSTRUCAO DE
MNICLEOS DE SISTEMAS ESPECIALISIAS
- Opcoes do Sistema »

(¥)Carrega BC Escolha usa BC para carregar
(iAtiva Prova bc2.be

($)Ativa Explicacao como i 5’:‘5%’?&""

(idhtiva Explicacao what_if

(i)Linpa Base de Dados 7

( )Terninar : § teconsulte | | Mancela

Figura 8.3: Carrega Base de Conhecimento -

Apés a confirmagao da escolha de uma Base de Conhecimento o sistema volta ao menu
principal. A Base de Conhecimento apresentada na segao anterior encontra-se no arquivo
exemplo.bc. Depois de ter carregado a base, o usuério ja pode ativar a opgao Ativa
Prova. Esta opcao escolhe uma meta para ser provada e ativa o Motor de Inferéncia,
descrito no capitulo 5.

Deve ser ressaltado que o Engenheiro de Conhecimento, juntamente com o projetista do
Niicleo do Sistema Especialista pode definir quais as metas da Base de Conhecimento que
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podem ser selecionadas pelo usuario para ativar a prova. A figura 8.4 mostra a janela que
é ativada no momento em que a opgdo Ativa Prova é selecionada. A figura 8.5 mostra
uma parte da sessao na qual o sistema estad provando a meta previamente selecionada (a
primeira meta na figura 8.4).

Provando a meta 1
Selecione una meta para provar I

L3

P r(verifica(_8006), 7FF8)
a(fc,_g 8, 8@3C,  §040)
b(fc,_BB74, 8078, BB?C)
c(:c,_snna,,_am,_sem

E | dancela

Figura 8.4: Escolha da Meta a ser provada

Apds conseguir provar esta meta — r(verifica(2),regral) — a BD, inicialmente vazia,
contém toda a histéria da prova na seguinte forma:

provado(s(b)) .
provado(c(fc,0.886,4,c6)).
provado(c(fc,0.7,A,c4)) .
provado (b(fc,0.886,A,cc)) .
provado(b(fc,0.7,4,bb)).
provado(a(fc,0.886,A,cd1)).
provado(a(fc,0.3,4,cd2)).
provado(r(verifica(2),regral)).

resp(c(c2,0.8),sim).
resp(c,sim) .
resp(e,sim) .
resp(d(d4,0.7),sim).
resp(e(e5,0.6),sim) .
resp(£(£6,0.4) ,sim) .
resp(g(g6,0.9) ,sim) .
resp(d,sim) .
resp(z(aa,0.6),sim) .
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podem ser selecionadas pelo usudrio para ativar a prova. A figura 8.4 mostra a janela que
é ativada no momento em que a opgao Ativa Prova é selecionada. A figura 8.5 mostra
uma parte da sessdo na qual o sistema esta provando a meta previamente selecionada (a
primeira meta na figura 8.4).

Provando a meta —=1

Selecione uma meta para provar

> r{verifica(_8006), 7FF8)
alfc, 8638,-863C, _Bo4e)
h(fc, 8074, 8678, 867C)
c(fc, _BOBB, _8€b4,_8€B3)

E | dancela

Figura 8.4: Escolba da Meta a ser provada

Apés conseguir provar esta meta — r(verifica(2),regral) — a BD, inicialmente vazia,
contém toda a histéria da prova na seguinte forma:

provado(s(b)).
provado(c(fc,0.886,A,c6)).
provado(c(fc,0.7,A,c4)).
provado(b(fc,0.886,A,cc)) .
provado(b(fc,0.7,A,bb)) .
provado(a(fc,0.886,A,cdl)).
provado(a(fc,0.3,A,cd2)).
provado(r(verifica(2) ,regral)).

resp(c(c2,0.8),sim).
resp(c,sim).
resp(e,sim).
resp(d(d4,0.7) ,sim).
resp(e(e5,0.6),sim) .
resp(£(£6,0.4),sim).
resp(g(g6,0.9) ,sim) .
resp(d,sim) .
resp(z(aa,0.6) ,sim).
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Provande a meta
ual o valor de ¢ (cl, ¢2, ¢3, ¢4, ¢5 ou ¢6) ?
gual o fatop de certeza ?

)0.8
verdade ¢ ?
)sin,
umla«!e e ?

al o valor de d (41,42, lg 44,43 ou 46) ?

zual o fator de certeza .

8 ?.
ual o valor (el, ¢2, 3, d ou ¢3) ?
gua o fator de certeza ?

)0 é.
ual o valor de f (f1,12, f3 4,13 ou £6) ?

zual o fator de certeza ?

)04

ual o valor de g (91,92,93,94,99 ou g6) ?
qual o fator de certeza

Figura 8.5: Ativacdo do Motor de Inferéncia

No momento em que a ativagdo do Motor de Inferéncia é bem sucedida e o sistema retorna
ao menu principal e, as opgdes Ativa Explicacao como e Ativa Explicacao what-if
s&o liberadas para serem ativadas. Isto se deve ao fato que o M6dulo de Explicagao precisa
das informacdes armazenadas na Base de Dados pelo Motor de Inferéncia, para fornecer
as explicagbes solicitadas pelo usuario.

Explicacao comg = : b-—___—_——-—_._ : ey

Selecione uma meta

86 3748 06)

2 Mscc)

Eaj
H
. dancela

Figura 8.6: Escolha da Meta a ser explicada

Quando a opgdo Ativa Explicacao como € ativada, o sistema mostra ao usuario as
metas que foram provadas e solicita a escolha de uma delas — figura 8.6. Em seguida,
ativa a Explicacio como do Médulo de Explicagdo — segdo 6.2.2 — para que o usudrio
acompanhe o caminho que foi percorrido na prova da meta selecionada. A figura 8.7
mostra a explicagao como quando a meta c/4 ¢é selecionada.
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Explicacao como

ncidepando que :
(d4,8.7)

h venlade.

nclui-se ¢(fc,8.7,_ 8668 c4)

:x:r que explique oS considerandos dessas condxcoes ?

oce disse que d(d4,0.7) e verdade

Tecle {ESC) para retornar ao menu principal .

Figura 8.7: Ativacao da Explicagdo como

Se o usudrio seleciona a opgao Ativa explicacao what_if o sistema mostra ao usuario as
metas que foram provadas — figura 8.8 —, solicita a escolha de uma delas e, em seguida,
ativa a explicacao what_if do Médulo de Explicagdo. A figura 8.9 mostra a ativagao da
“explicagdo what_zf. ' ’

Explicacao what_if

Selecione una meta

L d

b(rc,n 778* omtcc)
a( c, ‘m a‘m edl)

a(fc, 0,389 7
> r(ve‘uhca(’l) 2'2 i)

Nancela

Figura 8.8: Escolha da Meta a ser explicada com what_if
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Explicacao what_if

Selecione uma resposta

\ Cancela

Figura 8.9: Ativacao da Explicagdo what_if

Para iniciar uma nova sessao deve-se limpar a BD. A opgao Limpa BD é responsavel por
limpar a Base de Dados.

8.4 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma pequena Base de Conhecimento que nao carrega ne-
nhuma informacio contextual, para exemplificar os passos que devem ser seguidos em
uma sessio de trabalho com o Nicleo do Sistema Especialista. Esta demonstragao utiliza
uma interface simples que mostra uma possivel interagio entre o usuario e o NSE.

Como j4 foi mencionado, a responsabilidade da implementagao desta interface é do pro-

jetista do sistema.
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Capitulo 9

Conclusoes Finais

9.1 Avaliagao do Ambiente Proposto

Este trabalho, teve:como objetivo principal, mostrar a viabilidade de um Ambiente com
caracteristicas especificas, para auxiliar projetistas de SE na construgdo de Niicleos de
Sistemas Especialistas.

Para atingir este objetivo, foi implementado o Nicleo de um Sistema Especialista, levando
em consideracdo a maioria dos problemas encontrados na construgdo deste tipo de sis-
temas.

O Nicleo implementado € bastante abrangente e possui as facilidades que sdo conside-
radas mais importantes neste tipo de software. Ele foi implementado na linguagem de
programacao légica Prolog. Ha implementagoes comercialmente disponiveis desta lin-
guagem, que usam convengoes sintaticas diferentes. Neste trabalho foi usada a chamada
sintaxe de Edinburgh, que tem tido ampla aceitagido na comunidade cientifica. Especifica-
mente, foi usado o Arity-Prolog versao 5.1 para microcomputadores IBM PC - compativeis

[Arity 88].

Entretanto, levando em conta os possiveis problemas de transportabilidade para computa-
dores de maior porte, ndo for utilizado nenhum dos comandos “ndo padrao” oferecidos
no Arity-Prolog. Assim, o c6digo implementado pode ser diretamente transportado para
outros sistemas computacionais que possuam, por exemplo, Quintus Prolog [Quintus 85],
C-Prolog [Pereiral 82], ou semelhantes.

A linguagem Prolog, que estd solidamente construida sobre bases cientificas [Maier 88|,
possui caracteristicas apropriadas para desenvolver Sistemas baseados em conhecimento.

Programas Prolog, quando bem definidos, podem ser facilmente estendidos ou reduzidos
através da adigdo ou eliminagido de clausulas, respectivamente. Esta facilidade fo1 de
extrema importancia na construgdo do Ambiente proposto.
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No entanto, para desenvolver sistemas de médio ou grande porte em Prolog, é imprescin-
divel conhecer dois aspectos desta linguagem:

e aspecto declarativo, que descreve a estrutura logica do problema;

o aspecto procedimental, que descreve como o computador resolve o problema.

Conseguir conciliar estes dois aspectos ndo é sempre uma tarefa ficil. Isto se reflete na
dificuldade de documentar detalhadamente programas Prolog, no caso em que ambos os
aspectos citados devem ser evidenciados. Muito esforco foi consumido no desenvolvimento
deste trabalho, a fim de documentar tanto o aspecto declarativo quanto o procedimental
do Nicleo implementado.

Um outro ponto que é interessante mencionar é referente ao uso pratico de um subconjunto
do Nucleo apresentado neste trabalho. Em 1989 ministramos dois seminarios intensivos
(40hs/seminario) do curso CAVIAR I (Curso AVancado de Inteligéncia ARtificial), junto
ao ILTC (Instituto de Logica Filosofia e Teoria da Ciéncia) no Rio de Janeiro, para
engenheiros da Petrobras.

O primeiro seminario foi dedicado & linguagem Prolog, e o segundo a Sistemas Especia-
listas. No segundo, foi explicado em detalhes uma versdo muito reduzida dos diversos
subsistemas do Nucleo de SE, onde foram expostas as idéias usadas na implementagao
dos mesmos, enfatizando meta programacao.

Como trabalho final, os participantes dos cursos implementaram em pouco tempo, peque-
nas Bases de Conhecimento de diversas areas, tais como selecio de pessoal, recomendagao
de compra de automdveis, entre outras, usando esta versdo restrita do Nicleo.

Foi interessante observar que, nos melhores trabalhos, um grande esforco de programagao
foi realizado, com o objetivo de implementar mais facilidades no Médulo Coletor de Dados,
que naquela época nao tinha todas as opgbes que apresentamos aqui. Portanto, este
subsistema foi reestruturado, a fim de incluir vérias opcdes de interagido com o usuario.
A versao apresentada neste trabalho, inclui as opgoes e facilidades mais relevantes.

Os testes realizados com o Nucleo do Sistema Especialista completo, usando Bases de
Conhecimento de médio porte, mostram que o tempo de resposta do sistema é satisfatério,
considerando os recursos computacionais usados. Uma das propostas é reduzir ainda mais
o tempo de resposta, construindo um Nicleo de SE especifico, contendo somente o cédigo
necessario para manipular a Base de Conhecimento usada.

Um outro trabalho de pesquisa que estd em fase inicial € a modelagem de uma Base
de Conhecimento de maior porte [Monard 89¢|, que permitird uma melhor avaliagdo do
tempo de resposta do Sistema.

A memdria utilizada pelo Nicleo completo é de aproximadamente 250 Kbytes, e é menor
para Nucleos que ndo fazem uso de todas as facilidades implementadas.
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9.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

As linhas de pesquisa que ddo continuidade e complementam aspectos apresentados neste
trabalho, sdo varias. Delineamos algumas a seguir:

Um ponto, que merece consideragdo especial, é o desenvolvimento de um software que
automatize o processo de construgao de Nucleos especificos, ja que, até o momento, esta
tarefa é realizada manualmente. Na passagem do Nivel superior para o Nivel 1, este
software deve ser controlado pelo projetista através de um conjunto de opgoes a ele a-
presentadas, para cada um dos subsistemas. Desta forma, o projetista pode retirar as
facilidades que ndo sao de seu interesse, reduzindo assim o cédigo do sistema. Com isto,
a construgdo deste primeiro nivel torna-se segura e confiavel.

A automacdo da passagem para o Nivel 2, onde é permitido ao projetista inserir e/ou
alterar c6digo, € bem mais complicada e merece um estudo cuidadoso, pois é computa-
cionalmente impossivel validar estes programas. Ainda assim, é possivel realizar algumas
verificagbes para auxiliar o projetista nesta tarefa.

Com relagao ao Nivel superior, que possui um Motor de Inferéncia com raciocinio Back-
ward Chaining, é possivel estendé-lo incluindo também um Motor de Inferéncia com
raciocinio Forward Chaining.

Também é interessante incluir uma opg¢ao que permita ao usuario se utilizar de uma Base
de Conhecimento Auxiliar, onde serao armazenadas as regras com os quais ele discorda,
sem que com isso a BC original seja alterada. Esta BC Auxiliar sera consultada, quando
for conveniente, pelo Engenheiro de Conhecimento, a fim de se verificar se as discordancias
feitas pelos usudrios sdo consistentes.

Uma outra pesquisa relacionada que estd em andamento, é o desenvolvimento de fer-
ramentas para auxiliar a constru¢io de Bases de Conhecimento usando Aprendizado de
M4&quina por Exemplos [Castifieira 89], na tentativa de atenuar o gargalo existente no pro-
cesso de aquisicao de conhecimento. Estas ferramentas servirdo de auxilio na construgao
dé regras de conhecimento, na forma manipulada pelo Ambiente proposto.
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