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Resumo

Esse trabalho relaciona-se a utilizagio de Sistemnas Especialistas, uma area da Inteligéncia Artificial, como
uma das tecnologias contribuidoras no solucionamento de problemas relativos ao uso da experiéncia e do
conhecimento humano. Particularmente, tenta responder as necessidades da manuten¢io de maquinas e
equipamentos, onde no processo de diagnose:

» existe uma grande quantidade de informagdes para wma $6 pessoa manipular,
» as solugdes incluemn muitas alternativas para uma s pessoa considerar, ou ainda

» rapidas decisdes sdo necessarias de mltiplas fontes.

Nesse trabalho é proposto a utilizagdo de uma estratégia de diagndstico integrada, baseada em classificagéo
heuristica ¢ em modelo causal, através da integragio dos conhecimentos experimental ¢ fundamental, tendo
em vista a manutenciio de miquinas e equipamentos voltados a produgio.

O modelo foi aplicado e avaliado em uma situagio real de fibrica, através do desenvolvimento de um
Sistemna Especialista para auxiliar o processo de manuten¢io de wm equipamento de hmpeza e
descontaminagic de partes metalicas. A implementagio utilizou uma ferramenta do tipo casca com
representacio do conhecimento através de regras de produgio e um método de inferéncia para tras. Esse
processo compreendeu as etapas de aquisigio do conhecimento, definigio da estratégia de diagndstico,
selegio da ferramenta, codificagio do conhecimento e testes do sistema. Sendo que avaliagdo do sistema
deu-se a nivel de verificagio, validacio e aceitagio do usuado.

O resultado obtido da aplicagio do modelo foi a redugio do tempo médio de reparo do equipamento, da
ordern de 50%, obtidos através da diminuicio do tempo gasto no processo de identificagiio da causa dos
problemas - o diagnéstico do problema.

Com base no resultado obtido, conclui-se que a utilizagiio de um sistema automatico de diagndstico voltado
a manutencio gque ufilize uma abordagem integrada baseada em modelo causal ¢ em classificagio heuristica €
valido e eficaz. E pode ser considerado um avango no processo de diagndstico automatico, particularmente
para aqueles aplicados a classe de maquinas ¢ equipamentos de natureza mais complexa.
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Abstract

This work is related to the Expert System application in the Manufacturing Process. The Expert System is
an Artificial Intelligence field that is trying to bring the computer systems to solve problems that requires the
human experience and knowledge. One identified area is the diagnose process, where usually there is a large
quantity of knowledge to be handled by only one person, or when many alternatives must be considered, or
when many alternatives must be taken from multiple sources, during a diagnostic process.

The proposal of this work is the integration of the diagnose strategy based in heuristic classification and
based in model, obtained by the experimental and fundamental knowledge integration, to help production
machines and equipments maintenance process.

The proposed model was applied and tested in a real manufacturing environment, where a diagnostic Expert
System was developed and tested, to help the maintenance activities of a cleaning parts machine. The devel-
oped systemn was accomplised in a shell tool, with production rules for knowledge representation and a back-
tracking inference process, The overall process phases were: knoledge acquisition, diagnose strategy
definition, shell tool selection, knowledge coding, and tests. The developed Expert System was evaluated in
terms of verification, validation and user acceptance or human factors.

The application result was that the mean time to repair was reduced in 50%, due to the reduction of the
time spent in the problem identification task, or the diagnostic process itself.

Based on the obtained result, the concluion of this work, is that an automatic diagnostic system for mainte-
nance purpose based in a integrated strategy - heurist classification and model, is valid and effective. And it
can be considered an advace in the automatic diagnostic systems, particullarly for those systems that deal
with a more complex equipment’s class.
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1.0 Introducao

Esse capitulo apresenta um cenario que € o contexto do presente trabalho e a identificagio do problema
que levou a motivagdo desse estudo.

1.1 Cenario

Entender a historia e a evolugio do processo de produgio industrial & uma abordagem essencial para
uma compreensio mais ampla desse trabalho e do seu contexto.

Raramente na histéria da industrializagiio cenérios tdo diversificados tem sido exercitados para o
desenvolvimento do futuro das fabricas. Em nenhuma outra era industrial as idéias tem sido levadas tdo a
frente ¢ encorajadas como em debates correntes sobre o futuro da fabrica. E raramente uma discusséo sobre
tecnologia e o desenvolvimento do trabalho no processo produtivo assumiu os caracteres de uma cruzada
{Broedner,1990).

Mas afinal porque € tdo importante os fabricantes em todo o mundo buscarem um modo mais eficiente
de produgdo ? A resposta & que a adogdo de uma produgio mais eficiente, na medida em que
inevitavelmente se expanda, resultard em mudangas globais em quase todas as indGstrias, no destino das
companhias, nas alternativas para os consurmnidores, na natureza do trabalho, e - em Gltima instancia - no
destino das nacdes (Womack,et al.,1992). Para viver bem, uma nagao deve produzir bem (Dertouzos,et
al.,1990}.

Olhando para o sistemna produtivo, inicialmente tem-se a produgiio artesanal, onde o produtor artesanal
lanca mio de trabalhadores altamente qualificados e ferramentas simples mas flexiveis, para produzir
exatamente o que o consumidor deseja: um item de cada vez. Moveis sob encomenda, trabalhos de arte
decorativa e alguns poucos e exdticos carros esportivos constituermn exemplos atuais. Todos nds adoramos a
idéia da produgdo artesanal, mas seu problema & Obvio: bens produzidos pelo método artesanal custam caro
demais para a maioria de nos, dado que & executada por uma forga de trabalho altamente qualificada onde
muitos trabalhadores progridem através de um aprendizado abrangendo todo um conjunio de habilidades
artesanais. Quando a produgdc artesanal deparou com problemas que nfc conseguiu superar, cOmMo por
exemplo devido ao alto custo de seu produto, a produgdo em massa foi desenvolvida no século XX como
alternativa (Womack,et al.,1992).

O processo de produgio em massa utiliza profissionais excessivamente especializados para projetar
produtos manufaturados por trabalhadores semi ou nio-qualificados, utilizando méquinas dispendiosas e
especializadas em uma Gnica tarefa, que processam produtos padronizados em altissitnos  volumes
(Womack,et al., 1992). Quando essas maquinas entraram no mundo de produgio capitalista, elas precisavam
ser aperfeigoadas para satisfazer seus dois propositos principais. Um foi o de aumentar o valor excedente, €
o outro para garantir a autonomia do processo produtivo forgando as leis do comeércio & persisténcia no
trabalho humano. Sendo que o progressivo aperfeioamento das maquinas visava atingir seus principais
propdsitos que eram de: aumentar a produgdo, incrementar a precisio e assim facilitar a producdo de partes
intercambiaveis e, finalmente, possibilitar que as operagdes fossem processadas mais independentemente. B
esse processo de introduglio e aperfeicoamento das maAquinas separa o trabalho manual do trabalho
intelectual, ¢ separa seu plancjamento de sua implementacao; sendo essa uma das caracteristicas
fundamentais desse novo sistema incorporado dos principios de Taylor ¢ Babbage (Broedner,1990).

Essa ind(stria manufatureira vai desenvolver-se a partir dos primeiros decénios desse século sobre um
paradigma central que pode ser resumido em poucas palavras: a engenharia produtiva taylorista ¢ fordista
constroi a eficacia de suas linhas ¢ partir de uma organizagio em postos de trabalho parcelados e encadeados,
tanto na fabricacio quanto na montagem. Do ponto de vista analitico, esse paradigma baseia se no
parcelamento, especializagdo ¢ intensificacdo do trabalbo. B € fato que esse paradigma foi historicamente
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eficaz. A partir dele funda-se a produgio em grande série de mercadorias padronizadas e de baixo custo, na
qual o sistema moderno de produgdio em massa encontra um de seus fundamentos essenciais (Drucker,1994).
Esses principios centrais de concepgio e organizacdo das fabricas expostos inicialmente por Taylor e depois
por Ford estio resumidos e codificados no gue se chama a Organizagio Cientifica do Trabalho {Corbert,et
al.,1991). As fabricas desse periodo caracterizam-se principalmente por (Agostinho,1989):

« produzir uma pequena variagio de produtos, que também era aliada a pequena exigéncia do
consumidor.

« alta divisio do trabalho, através de rotas de fabricagio com grande nlmero de operagdes individuais, tais
como torneamento, fresamento, retificagio, etc.; que resutam em uma complexidade continuamente
crescente da programagio e do controle da manufatura.

s a responsabilidade do controle de producio ¢é assumida pelo encarregado/mestre/supervisor, com
informages de todos os detalhes da operagio de sua area em particular. Devido a essa caracteristica, 0s
resultados da producio ¢ quantidade de produgdo sdo inteiramente dependentes do desempenho dos
operadores das maquinas e dos departamentos de suporte.

E por ser essa maquinaria tdo cara e pouco versatil, o produtor em massa adiciona varias folgas -
suprimentos adicionais, trabathadores ¢ espago extra para assegurar a continuidade da produgio. Por ser a
mudanca para um novo produto tdo dispendiosa, o produtor em massa mantem o modelo padrio em
produgio o maior tempo possivel. O resultado: o consumidor obtém pregos mais baixos, mas a custa de
variedade, ¢ com métodos de trabalho que muitos trabalhadores julgam mondtonos ¢ sem sentido
(Womack.et al.,1992).

A partir de meados dos anos 60, esse paradigma entra em crise relativa, ou, passa a ser objeto de um
recxame de conjunto {Coriat,1988). Notadamente também devido a pressao de lutas operarias que
contestavam de maneira cada vez mais aberta e eficaz, o tipo de organizagio da producio que resultava da
aplicagio do principio dos processos taylorista e fordista de trabalho basearsm-se em grandes massas de
trabalhadores ndo qualificados submetidos a ritmos de trabatho, por vezes intensos (Hobsbawn, 1994). A
esse aspecto, somou-se outro fato que devido ao grau de sofisticaciio alcangado, a linha taylorista ou fordista,
tornou-se em parte “contraproducente” na medida em que uma grande quantidade de tempos “mortos” e de
tempos improdutivos eram gastos com técnicas complexas de balanceamento das cadeias de produgido
{Coriat,1988).

E enquanto os mercados eram globalmente regidos pela demanda até os anos 60 - significando para as
empresas que a saida dos produtos estava garantida com a demanda superior a oferta, nos anos 70 a situagao
inverte-se ¢ 0s mercados tornam-se globalmente regidos pela oferta: as capacidades instaladas sdo superiores
a demnanda {Garegnani.et al.,1980).

A crise do petréleo na primeira metade dos anos 70 pode ser considerada como um marco histoérico que
se caracteriza como um questionamento da sociedade industral, cujos sintomas gerais associados a esse
periodo, entre outros sdo (Carvalho,1988):- custos altos de produgio, forte competigio no mercado mundial,
fortalecimento das associagbes de trabalhadores, instabilidade mundial, surgimento de novos produtores o
terceiro mundo, etc. Sendo que dois fendémenos de importancia consideraveis podem ser identificados
(Coriat,1988):

s o modo central de organizacio do trabatho, fundado no taylorismo entra em crise,

s g cHse econdmica se instala e se afirma como permanente.

Em termos praticos, isso significou uma mudanca nos entraves que pesavam sobre o sisterna produtivo.
Ao objetivo de quantidades e volumes ao menor custo possivel, conjuga-se o objetivo da quahidade, no
sentido de que ganhar mercado supde a capacidade de adaptar-se rapidamente a um tipo particular de
produto, obedecendo as suas normas ¢ especificacdes. Em sintese, isso significa que satisfazer a demanda
supBe, atualmente, menos a geracao de séries muito grandes de produtos padronizados, e mais a obiengio de
uma capacidade de produzir, em séries mais resiritas, bens diversificados dirigidos para atender demandas
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particulares, elas proprias variando em quantidade e qualidade. Pode-se acrescentar que a demanda torpa-se
diferenciada devido ao perfil mais complexo dos assalariados, a mulfiplicacio das categorias e dos novos
segmentos no mercado de trabalho. Para um mesmo produto, tornam-se diferenies as caracteristicas
particulares do consumo esperado ou realizado, em cada categoria do consumidor. Tem-se um exemplo
dessa situagdio na indistria automobilistica, onde para cada modelo base existemn indmeras variagbes segundo
as combinagGes possiveis de opgdes, modelos, especificagdes ou normas para exportagio {Drucker,1994).

Essas novas caracteristicas da demanda - instavel, volatil e diferenciada, relacionam-se com as novas
modalidades de competigdo e sao expressas tanto ao nivel dos custos quanto dos produtos. Torna-se
necessario fazer as linhas de produgio corresponderem a nova demanda volatil e diferenciada, assegurando
que a oferta adquira essa mesma capacidade de se adaptar e de se diferenciar, exigidas pelo cariter
essencialmente aleatorio do mercado {Carvalho,1988). Em resumo, com a emergéncia de novas normas de
consumo, enconira-se em jogo novas normas de concorréncia. [ esta mutacio notivel que gera a
necessidade de linhas “flexiveis” de produgio. Flexivels porque sio capazes de fabricar, sem exigir uma
reorganizacgio maior, diferentes produtos, a partir da mesma organizacio basica de equipamentos e com um
intervalo reduzido de adaptacdo. Portanto essa dupla caracteristica do perodo - limite da eficacia do
taylorismo e mutagio das normas de concorréncia provocada pela crise econdmica - influencia e determina
profunda e persistentemente as direcdes impressas as inovagdes tecnolOgias, ainda que as tecnologias de
informacdo, por si s0, conhegamn progressos expressivos visando a sua utilizagio produtiva nas fabricas. F a
segunda metade dos anos 70 marca um processo claramente irreversivel na indastria, relativo ao deslanchar
de novas formas de automacio {Coriat,1988).

Faz-se importante caracterizar nesse momento a diferenca entre a mecanizacio e a automagio. A
mecanizagdo representa a substituigdio direta do homem pela méaquina, onde geralmente o processo nio é
afetado e os beneficios ndo sdo determinados pela reducio do custo do trabalho, ou o custo dado dos
ambientes de alto risco. Nessas aplicacbes, as maqguinas s3o incapazes ou fracamente capazes de se adaptar as
alteragBes. A automagdo inclui as mesmas maquinas encontradas na mecanizagio, porém o controle das
maquinas ¢ capaz de se adaptar a conhecidas e limitadas mudan¢as no ambiente que ¢ feito pelo uso de
controles realimentados. Sendo que dessa distinticio entre a automagdo e a mecanizagio torna claro porque
a mecanizagio ndo atingiu os nivels de tratamento da automacio (Lenz, 1988).

A novidade, da automacio dos anos 70, do ponto de vista tecnoldgico consiste emn gue 0s nOVOS TACIOS
de trabalho apresentam a particularidade de serem programaveis, vale dizer, screm capazes de incluir
instrugdes para séries alternativas e diferentes de operagdes. Os controles informatizados dos equipamentos
operam segundo as informag¢des que lhe sao fomecidas pelos sensores, sendo capazes de ativar
automaticamente o programa de operacio correspondente a peca a ser produzida (Toffler,1980). A presenca
de maquinas-ferramentas de comando nimerico, ao lado de robds e computadores, controlando a produgho
modifica em profundidade o processo de fabricagdo. A fibrica muda e a automacio microeletronica
possibilita grandes incrementos do trabatho ¢ a qualidade do produto é melhorada pelas caracteristicas do
equipamento automatizado que uniformiza a produgio, eliminando perdas e refugos (Feldmann, 1988).

Cabe aqui situar a complexidade e a abrangéncia do desenvolvimento da tecnologia microelets saica ¢ da
informaética, como uma verdadeira revolugio tecnoldgica, a qual esta levando a redefinicio da base téenica de
producio do capitalismo: “A segunda metade do sécule XX temn sido palco de profundas transformacées pa
maneira pela qual os agentes econbmicos interagem - quer na esfera da produgfio, quer na esfera da
circulagio de mercadorias - provocadas pele muwdanca na base técmica do  sistema.  Acelerados
desenvolvimentos no campo da {micro) eletrénica e sua subsequente incorporagio ao aparato produtivo fem
propiciado: o surgimento e o crescimento de um complexo microeletronico, a destruicio, a recriagio ¢ a
criagdo de novas atividades produtivas, setores e ramos industriais; a consequente modificagio dos padrdes
de acumulagio e das formas de trabalho e de concorréncia.”(Tauile,1984). A expressio Revolugio da
Microeletrémica, que serve de titulo a2 um livro organizado por Tom Forester (Forester, T.{org.), The Microe-
lectronic Revolution, Cambridge, The MIT Press, 1981) tem sido empregada no sentido de demonstrar que a
enorme evolugio tecnoldgica ocorrida na produgio dos circuitos integrados, por permitir 2 massificagiio do
uso computadores e aquipamentos assemelhados, estd por promover uma larga reestruturacio na sociedade,
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¢ dai o termo revolugio, qual scja, a passagem da sociedade industrial para a sociedade do conhecimento
(Drucker,1994).

A indéstria microeletrbnica efetivamente iniciou-se apés a segunda guerra mundial, pois até entdo era
desprezivel toda a produgéo de semicondutores, limitando-se a produgio de cristais de galena, wtilizados nos
primérdios da indistria do radie. A atividade econdmica esta cada vez mais associada a criaglo,
processamento e transmissio de informacio, indo de encontro ao que muitos ja denominam de sociedade da
informagdo. A basc para essa evolugdo é a indOstria eletrénica, a qual estd cada vez mais baseada em
componentes derivados da microeletronica (Toffler,1980).

O campo de aplicagio da microeletrdnica ndo se restringiu a novos produtos, mas se estendeu 20s
proprios processos produtivos, nas mais diversas dreas. No caso da inddstria, a tecnologia Proporcionou uma
nova onda de automago, considerada por muitos autores como a mudanga tecnolégica mais importante e
revolucionaria desde a Revolugio Industrial. Na automagiio eletromecinica, as instrugdes de comando estao
incorporados nos proprios componentes mecanicos ¢ elétricos que compde a maquina. O curso das
ferramentas estid definido mecanicamente. Sua rigidez significa que qualquer alteracdo importantc no
comando (no tipo ou sequéncia de operagBes realizadas) implicaria um amplo rearranjo dos seus
componentes, isto ¢, implicaria a construgiio de uma outra maquina eventualmente. Tal rigidez explica os
limites a automagio eletromecanica nas indistrias de forma, que sio muito mais de natureza econdmica do
que técnica: efa 50 € vidvel economicamente quando aplicada em operagbes que implicam um alto grau de
repetibilidade (Carvalho,1988).

Flistoricamente, portanto, esse tipo de automacio teve de se restringir a produgio em grande série, por
exemplo, nas industrias automobilistica e téxtil. Ocorre, no entanto, que uma parte substancial das indGstrias
de forma operam a base da produgio de pequenos e médios lotes de pegas, ou mesmo de produtos
industrializados. A grande revolucio da tecnologia microeletrénica & automagio industrial consistiv em aliar
a flexibilidade a autormagdo (Tauile,1984; Coriat,1985). Isso se deu através do acomplamento, 3s maquinas,
de microprocessadores eletrdnicos (controladores programaveis), que detem as informagdes necessarias ao seu
comando. O comando das maquinas automatizadas com base na microeletrOnica ndo se encontra
“desenhado” no corpo mecinico das maquinas, e sim “editado” ou “impresso” nos programas (da palavra
inglesa “software”) que alimenta os microprocessadores a ela acomplados. Esse tipo de comando & passivel
de reprogramagio, isto &, os controladores programaveis podem receber novos programas com as instrucdes
devidamente modificadas e necessarias para a variagio dos produtos e serem fabricados, sem qualquer
alteracio mecanica do equipamento (Carvalho,1988).

Uma nova onda de produtividade torna-se viavel corn uma nova tecnologia, ou seja, a integragio de
sistemnas individuais existentes (Agostinho,1989). Mas porque focar na integragio da manufatura e ndo em
outros pardmetros como produtividade e qualidade ? Isso é respondido guando se declara que o objetivo
geral da manufatura é produzir um produto na forma do custo mais eficiente, ¢ isto pode ser interpretado
como - comprar um montante minimo de capacidade (capital investido) e utilizd-lo na sua forma mais
eficiente. Em adicio, isso requer obter capacidade de producio ajustada a inter~—~Res por falha em
equipamentos, parada do operador, falta de material, etc. E igualmente importante a ..atificago dos efeitos
da capacidade perdida ¢ a transferéncia desse efeito a outras estagdes. Os efeitos da integragho fornecem um
meio de se medir os ajustes da capacidade produtiva para toda a instalagdo fabril (Lenz,198¢).

O modelo de integracio da manufatura fornece um meio pelo qual a relagdo de ganhos e perdas de uma
estratégia de manufatura pode ser avaliada. Isso inclui o relacionamento entre o nivel de inventario,
equilibric do balanceamento, a disponbilidade da estagdo ¢ a flexibilidade. E esse modelo de integragio da
manufatura implica em controle computadorizado e em novas tecnologias que estdo evoluindo para ajudar a
esse processo (Wright & Bourne,1988).

A esse processo de integragio da manufatura através do uso do computador denomina-se: Manufatura
Integrada por Computador - CIM (do termo inglés “Computer Integrated Manufacturing”), sendo que
através dela a automacdo flexivel da manufatura pode ser obtida pela aplicagiio dos sistemas computacionais
na automagio do sistema de manufatura por completo - num sistema que se inicia com o modelamento
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Controle de Produgde

Projeto de Produte =i Planejamento de Produgde {retorno de informagade,supervisso,
{para producas) Programacéo otimizagan adaptativa, medigdo
o 1ine").

Equipaments de Produgso
{inclusive maguinas-ferramenta)

Processe de Manufatura
{r cdo de material,
conformagdsn, ete.)

Produtes Finais
{totaimente montados, inspecionados,
¢ prontos para use)

c———m——  Necessidades {especificagdes de produtos)

mm——sseee= rjat ividade {concepcdo de produtes)

Figura 1. O sistema de manufatura integrado por computador - CiM.  (Agostinhe,1989)

geométrico e projeto do produto e envolve todos os estagios da produgio. Uma conceituagio genérica de
manufatura integrada por computador, de acordo com o Dr.Eugene Merchante do “International Institution
for Production Engineering Research - CIRP” ¢ expressa na Figura 1.

Sendo gue algumas denominagbes de sistemas computacionais j4 s tornam-se familiares como
(Agostinho,1989):

= Projeto Assistido por Computador - CAD (da sentenga inglesa “Computer Aided in Design”),

» Plapejamento de Processsos Assistidos por Computador - CAPP (da sentenca inglesa “Computer Aided
in Process Planning™,

» Programagio e Controle da Produgio Assistidos por Computador - CAPSC (da sentenga inglesa “Com-
puter Aided in Production Scheduling on Control”),

s Automacdo de Fabrica - (da sentenca inglesa “Shop Floor Automation”),

= Imtegracio dos Sistemas Individuais - (da palavra inglesa “Integration™).
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Outras tecnologias estdo-se revelando gradativamente para auxiliar esse processo da integragio da
manufatura. Uma dessas novas técnicas é a Inteligéneia Artificial que vem ajudar a solucionar os problemas
decorrentes dos complexos problemas industriais, onde as técnicas da computagio ditas convencionais
encontram suas limitages, dentro do ambiente de fabricagio, particularmente na solugio de problemas de
otimizagdo, e de problemas relativos ao uso da experiéncia e conhecimento humano (Kusiak,1988).
Podendo citar-se:

» na solugdo de problemas relativos a otimizagio: projeto automatico de processos de fabricagio,
especificagio de produto e de escalonamento da producio (Tsutsui, 1993)

= ¢ relativos ao conhecimento humano: especificamente o processo de controle adaptativo, onde pode-se
prover capacidade para o controle responder a situagdes desconhecidas durante a concepcio da
automagio, através de um processo onde o raciocinio do especialista é incorporado ao programa do
computador (Lenz,1988). E vem tambédm ajudar a resolver o problerna de manutencio das unidades de
fabricagio de natureza mais complexa e seus custos, associadas a nova dinamica de mercado. Para
usuarios de maguinarios de alta tecnologia, a eficiéneia dos servigos de manutenciio tem-se tornado um
crescente fator importdncia, e para os fabricantes a facilidade da manutengio dos equipamentos que
comercializam, um elemento, que tem sido tomado em conta na batalha por segmentos de mercado
{Bouche,et al.,1990;.

Na diagnose ou no auxilio a diagnose de problema desses equipamentos, os Sisternas Especialistas ou
Sistemas Baseados em Conhecimento sdo areas da Inteligéneia Artificial que incorporam a abordagem
baseada no conhecimento e experiéncia humana. Tal abordagem vem obtendo significativo sucesso de
implementac@o junto aos meios de produgio industrial dada as suas caracteristicas que bem se adequam a
esse meio, onde a solugdo de problemas requer uma quantidade muito grande de informagGes para uma s6
pessoa manipular, ou quando as solugbes incluem muitas alternativas para uma s6 pessoa considerar, ou
gquando rapidas decisGes sio necessarias de mitiplas fontes (Kusiak,1988).

A utilizagdo da Inteligéncia Artificial no auxilio a manutenc¢io de méaquinas de natureza mais complexa
através do use de um Sistema Especialista, ¢ o contexto do presente trabalho; que através da abordagem
proposta vem tentar facilitar o desenvolvimento desses sistemas pelo uso de ferramentas do tipo casca {(da
palavra inglesa “shell”) e vemn tentar tornar mais completoc o processo de diagnose através da integragio da
base de conhecimento experimental e funcional. Dado que a maior parte dos atuais sistemas especialistas
voltados a diagnose utilizam somente o conhecimento experimental (Ferreira,1991) (Fiol,1993). E em dGltima
instdncia esse trabalho vemn contribuir aoc modelo de integracio da manufatura através do uso do
computador - CIM, em busca de respostas a uma fabrica mais eficiente na natureza mais dinidmica do
mercado.
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1.2 Objetivo desse Trabalho

O rapido avango tecnoldgico responsavel pelo projeto e construgdo de dispositivos e sistemas cada dia
mais complexos, e portanto mais dificeis de serem diagnosticados, aliados ao grande desenvolvimentc ¢
disponibilidade dos recursos computacionais e a escasses de especialistas humanos em diagnose, tem
demandado o desenvolvimento de Sistemas Especialistas visando o diagndstico automatizado (Clegg,1988).

Sistemas Bascados em Conhecimento ou Sistemas Hspecialistas séo um ramo da Inteligéncia Artificial que se
utilizam de programas de computadores (da palavra inglesa “software”), para resolver e/ou auxiliar na
resolugio de problemas que normalmente solicitariam a presen¢a e inteligéncia humana. Esses programas
podem elaborar perguntas de forma a obter dados quer permitam gerar conclusdes e recomendagdes de
modo a imitar o proceso do raciocinio humano (Rich,1988).

F dentro do contexto dos Sisternas Especialistas voltados a diagnose, constatam-se os seguintes fatos:

1. os sistemas de diagnose baseados em conhecimento implementados através da abordagem tnica de
estratégias de diagnostico baseado em classificagio heuristica, ¢ na maioria das vezes uma abordagem
necessaria porém nao suficiente, particularmente para maquinas e equipamentos de maior complexidade
tecnolbgica (Germond, 1992),

2. a implementagio de estratégias de diagndstico bascada em modelos permite obter informagdes mais
completas do que as informagGes encontradas nas estratégias de classificagio; porém requer formagéo
computacional ou experiéncia computacional, por parte do implementador {Goldstein,1994),

3. a maioria dos sistemas especialistas correntemente utilizados empregam a estratégia da abordagem de
classificacio heuristica (Ferreira,1991) (Fiol,1993). Recentes estudos especialmente relativos a diagnose e
reparos vem enfatizando a utilizagdo de estratégias baseadas em modelo (Yoon & Hammer,1988)
(Germond,1992).  Entretanto, muito pouco tem sido feito para combinar ambos os modelos (Fink &
Lusth,1987), (ID’Ambrosio,1990), (Bowen,1994).

4. simplicidade e modularidade na implementacio de sisternas com representagio do conhecimento através
de sistemas de regras de produgdo (Chandrasekaran,1993),

5. disponibilidade no mercado de programas de computadores do tipo casca (da palavra inglesa “shell”)
para a construgao de Sistemas Especialistas (Germond & Niebur,1993)

Com base nesse contexto define-se como ghjetivo desse trabalho:

s Propor a utilizacdo de uma estratégia de diagnostico integrada, baseada em classificacdo heuristica e em
modelo causal, através da integragdo dos conhecimentos experimental e fundamental, tendo em vista o
auxilio a manutengdo de mdquinas e equipamentos voltades d produgdo.

A contribuicdo esperada, estd na proposta de um processo automético de diagnostico mais eficiente,
visando auxiliar o processo de manutengéio de maquinas e de equipamentos voltados a produgio. F ainda,
confirmar o potencial das ferramentas do tipo casca no desenvolvimento de Sistemas Especialistas voltados a
diagnose, ¢ o potencial das regras de produgao como forma de representagao do conhecimento.
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Este trabalho foi dividido em seis capitulos que sdo:

Capitule 1 - Introdugdo

» Capftule 2 - Inteligéncia Artificial - Um estudo

« Capitulo 3 - Um modelo de Integragio do Conhecimento Aplicado a Diagnose
o Capitulo 4 - Aplicagio e Avaliagio do Modelo Proposto

s Capitulo 5 - Resultados e Conclusdes

« Capitulo 6 - Bibliografia
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2.0 Inteligéncia Artificial, um Estudo

O Capitulo 1 desse trabalho apresentou uma pequena parte da histéria e das idéias do processo
produtivo industrial € a maneira como a indistria vem reagindo e se adequando as mudangas do mercado e
do cenario mundial.

Essa reagdo advém da identificacio do esgotamento do modelo de produgio em massa frente as
necessidades de um mercado com novas caracteristicas - instavel, volatil e diferenciado num universo mais
competitivo tanto ao nivel dos custos quanto dos produtos. E também advém da busca de uma fabricagio
mais eficiente i.e. com um minimo montante de capacidade investido deve-se ser capaz de utiliza-lo da forma
mais eficiente possivel.

Sendo que o processo de busca da fabricagdo mais eficiente, contou com um novo ¢ poderoso aliado - a
(micro)} eletronica, que vem determinar uma nova forma de automagio as fibricas - a automagio
programavel, e vem contribuir com os sistemas de informagio - os computadores, Enquanto a automagio
programavel vem permitir uma producio mais flexivel, os computadores que inicialmente lmitavam-se a
aplicacdo para processamento administrativo, vem participar de forma decisiva no modelo de integragio da
manufatura. Desde a concepgido até o produto totalmente acabado e pronto para uso, com a utilizagio de
sisternas como CAD, CAPP e outros,

Devido as limitacSes de eficiéncia e de custo do processamento computacional frente a dois problemas
especificos da fabrica¢do:- uso da experiéncia humana e resolugio de problemas de otimizagio. Uma outra
forma de participagio do computador nesse processo de integragio, vem sendo a utilizagio da Inteligéncia
Artificial que entre outras técnicas vem empregando os Sistemas Baseados em Conhecimento ou Sistemas
HEspecialistas.

O presente capitulo faz um estudo da Inteligéneia Artificial através de uma analise histdrica, seus
trabathos expoentes e areas de aplicagdo. Particularmente apresenta os Sistemas Especialistas nos processos

automatizados de diagnose. Sendo que o capitulo 2, para um entendimento mais clard, apresenta-se em
dividido em trés partes corno a seguir:

1. Inteligéncia Artificial :- apresenta-se os conceitos, um histdrico, ¢ um levantamento dos trabalhos
expoentes.

2. Sistemas Especialistas :- estuda-se em detalhes os Sistemas Especialistas ¢ suas principais aplicagdes.

3. Sistemas Especialistas voltados & Diagnose :- uma das aplicagbes especializadas dos Sistemas
Especialistas ¢ a diag ¢ nesse contexto sfo discutidas as particularidades dos sisternas de diagnose.
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2.1 Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial é uma Area de estudo da Ciéncia da Computagio, relativa ao projeto ¢ a
programagdo de maquinas que visam realizar tarefas, em que as pessoas utilizariam sua inteligéneia para
realiza-las. B também dedica-se ao entendimento de como pensa o ser humano, através do estudo do
comportamento e programas que modelam as hipOteses correntes € as conjecturas de alguns dos aspectos do
processo cognitivo humano (Schutzer,1987).

Ou ainda, em (Kirsh,1991) a Inteligéncia Artificial é um ramo da Ciéncia da Computagéo cujo objetivo ¢
o de desenvolver sistemas computacionais que exibam caracteristicas que nos associamos com inteligéncia no
comportamento humano, tais como: a linguagem, aprendizagem, raciocinio, visdo ¢ capacidade de resolver
problemas. E cujos objetivos fundamentais podem ser considerados como:

« desenvolver novas aplicagBes para os computadores.

« entender principios que possibilitern os atos inteligentes.

Nosso entendimento sobre 0 que constitue a inteligéncia é vago, ¢ definigdes sobre a inteligéncia humana
sdo imprecisas. O mais aceito padrio de medigBo da inteligéncia humana ¢ o teste de QI (Quociente
Intelectual), mas a validade desse teste como um medidor verdadeiro da inteligéncia intrinseca de uma pessoa
(potencial ou atingida) ¢ ainda contestada por muitos. Consequentemente, nio seria tdo supreendente
verificarmos que a definigio de inteligéncia de maquina (artificial) é igualmente vaga (Boose,1985).

Muitas tentativas tem sido feitas para se definir e demonstrar mais precisamente o entendimento sobre a
Inteligéncia Artificial. Porém a Inteligéncia Artifical relaciona-se menos a questdes filosdficas sobre -a
constituigio da inteligéncia ¢ mais a quesibes mais estreitas sobre quais teorias, conceitos, ferramentas,
técnicas ¢ modelos produzidos no desenvolvimento dessa area podem ser aplicados para a construgdo de
rnethores sistemas baseados em computadores (Schank,1987).

Acima de tudo, a Inteligéncia Artificial como um modo particular de se solucionar problemas, difere-se
bastante da abordagem tradicional orientada a algoritmos. Muito da diferenga tragada, € dado a natureza dos
problemas escolhidos pelos pesquisadores da Inteligéncia Artificial. A pesquisa em Inteligéncia Artificial
tem-se concentrado na resolugdo de problemas que sio demonstradamente solucionaveis por seres humanos
em que ndo existem atualmente metodologias bem formuladas e computacionalmente tangiveis. Essa classe
de problemas inclue {Rich,1988):

= como aprendemos,
» como jogamos jogos (xadrez, quebra-cabega, enigma e outros)
s como NOS NOS COMUMICAOS,
« como pe - mmos (verouvirfalarescutarescrever),
e COmMO Criamos.
Dessa forma, a Inteligéncia Artifical tem se preocupado com atividades mentais humanas que estao entre

aquelas poucas entendidas (Deutsch-Mcleish,1993).

As abordagens adotadas para solucionar tais problemas podem ser melhor caracterizadas como informais,
sirnbdlicas, e conceituais, do que como quantitativas (Chandrasekaran,1993).

Dado que a Inteligéncia Articial tem se desenvolvido principalmente na comunidade cientifica ¢ porque
as metodologias necessarias para solucionar problemas de interesse desse grupo sio fracamente entendidas, a
Inteligncia Artificial tem sido, em sua maioria, uma ciéncia de tentativas e erros (Gardner,1985}.
Consequentemente as técnicas desenvolvidas construiram programas que se sujeitam a alteragles e
evolugdes. Os métodos empregados tendem a ser ndo procedurais, flexiveis e adaptativos em natureza; sendo
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que conhecimento adicional pode ser acrecentado, apagado ou modificados facilmente sem nenhuma
modificagio no sistema projetado (Newell & Simon,1988).

Muitos pesquisadores atraidos pela Inteligéncia Astificial sfio psicélogos cognitivos pela pratica ou
aqueles interessados no entedimento de como o ser humano pensa. Eles observam e estudam pessoas em
varias situacdes de solucionamento de problemas e tentam formular teorias ¢ hipdteses em um nivel macro
(nfio ao nivel de conecgdes neuronais) para explicar o comportamento observado. E desenvolvern modelos
computacionais que testam essas hipbteses na tentativa de se duplicar os comportamentos esperados. Tais
modelos e teorias tem fortemente influenciado a area da Inteligéneia Artificial, inspirando muitos conceitos ¢
técnicas de Inteligéncia Artificial (Kattan,1994).

Fm suma, mesmo que a Inteligéncia Artificial tenha muito em comum com outras disciplinas de Ciéncia
da Computagio, ela se difere das areas mais convencionais da Ciéncia da Computagdo nos seguintes aspectos
{Thakore,1993):

» ponto de vista (raciocinio logico e plausivel, ao invés de cilculo quantitativo),

+ assunto relacionado (atividade mental - muito intenso em conhecimento),

« tolerdncia para erros ¢ dados imprecisos,

» manipulagio simbolica (invés de orientagio numeérica),

« principios de projeto evolucionario (ndo procedural, antecipagdo a alteragOes e adigdes),

« projeto baseado em conhecimento,

» capacidades de inferéncia ¢ dedugdo (tem uma linha de raciocinio e pode se auto explicar),
» abordagemn heuristica ou aproximada a solugio de problemas.

Sem duvida, alguns desses atributos individualmente podem ser encontrados individualmente em mais de
uma das disciplinas da Ciéncia da Computagio convencional. Porém todos juntos, esses atributos
caracterizam uma forma propria de abordagem, muito relacionada ao estilo humano de abordar o
solucionamento de problemas. Diferenciando-se substancialmente da abordagem central dos sistemas
computactonais convencionais (Bradac,1994).

2.4.1 Histérico

A Inteligéncia Artificial - 1A, pode ter uma curta histéria, mas o sonho de coisas artificiais j4 leva hé um
passado mais distante, que talvez iniciaram-se com a criagio dos deuses gregos - aqueles seres com um anico
significado de existéncia como: o amor, a guerra, a fertilidade, a beleza ¢ outros. A aspira¢io humana néo
tem se resumido em controlar o ambiente, Tnas expande-se no desejo de criar seres artificiais que podem ser
expressos pelo desejo de méquinas que pensam € na engenharia genética (McCorduck,1979). Em grandes
r44+los apresenta-se a seguir, alguns dos mais importantes mormentos e idéias que compuseram © esteio
1 icial da Inteligncia Artificial.

Mais recentemente no século XIX - Inglaterra, depara-se com alguns pesquisadores que perseguiam a
mecanizagio do pensamento com uma forma mais proxima da forma atual. Um desses elementos foi
Charles Babage que devotou muitos anos no projeto de realizar uma calculadora automatica que fosse capaz
de executar complexos calculos necessarios & navegagio ¢ balistica. Enquanto Babage dedicava-se as suas
aspiragdes, outro matematico britinico, George Boole com base nos trabalhos de Kurt Goedel envolveu-se
na representacio das leis basicas do pensamento e de como encontra-los em principios logicos. De forma a
eliminar as ambiguidades da linguagem natural, Boole utilizou-se de conjuntos de simbolos arbitrarios.
Esses elementos simbolicos poderiam ser combinados ou dissociados através de operagbes como adi¢do,
subtragio ou multiplicagio bem come novas formas de expressdo ou concepgbes envolvendo esses mesmos
elernentos. Mais importante que tude, Boole observou que sua 16gica era um sistema de dois valores ou um
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sistema verdadeiro-falso, onde qualquer expressio légica, qual fosse sua complexidade, poderia ser expresso
por 1 - um (sendo “tudo” ou “verdade”) ou 0 - zero (sendo “na * ou “falso”) (Barr & Feingenbaum,1981).

A importancia do trabalho de Boole foi apreciado meio século apds por Alfred North Withehead e
Bertrand Russel quando produziram o trabalho chamado - Principia Mathematica (1910-1913) . O objetivo
desse trabalho foi o de demonstrar que as raizes da matemnatica residem nas leis basicas da l6gica, exercendo
profundas influéncias sobre toda uma geragio de cientistas matematicos, inclusive Norbert Winner e John
von Neumann.

Nos anos 30, um dos trabalhos de ldgica-matematica da maior importéncia foi desenvolvido pelo
mateméatico, Alan Turing. Em 1936 (Turing,1988), ele desenvolven a nogio de uma maquina Mdquina de
Turing que em principio seria capaz de operar qualquer tipo de caloulo. A idéia baseava-se em passar um
fita, previamente dividida em segmentos idénticos (celas) marcados ou ndo com um sinal, através da
maquina que seria capaz de interpretar as marcagdes e executar agbes de acordo com os sinais lidos da fita.
Com essas simples operagdes, a maquina poderia executar qualquer tipo de programa ou plano, que pudesse
ser expresso em codigo bindrio. A demonstragio e a prova da teoria de Turing - sobre a realidade de se
construir maquinas operadas com um nOmero indefinido de programas compostos simplesmente de zeros e
uns - c6digo binario, foi de importancia fundamental para os pesquisadores.

Nessa mesma década o matematico Claude Shannon desenvolveu a nogio chave sobre a teoria da
informacio onde sugeriu que a informagdo fosse desvinculada de seu contetdo. Dessa forma ela seria
resurnida em uma simples decisdo entre duas alternativas igualmente plausiveis. A umidade basica de
informacio é o bit - abrevigio da sentenca inglesa “binary digit” que € a quantidade de informagio requerida
para sclecionar uma mensagem de duas alternativas igualmente provaveis. E em 1938, publicou o
importante trabalho - 4 Symbolic Analysis of Relay on Switching Circuits, onde mosirou que reles e chaves
do tipo encontrado nos circuitos elétricos de equipamentos eletrdnicos poderiam ser expressos em termos das
equagdes de Boole, onde para sistemas verdadeiro-falso haveriam chaves do tipo liga-desliga ou os estados
fechado e aberto de um circuito elétrico. No trabatho de Shannon esta a base para construgSes de maquinas
que executassem operagOes logicas (Cohen & Feigenbaum,1982). Fle também sugeriu novas maneiras de
como circuitos elétricos poderiam ser projetados e simplificados. E no nivel tebrico, indicou que a
programagio de um computador deveria ser pensado como um problema de logica formal invés de
aritmético. Portanto Shannon introduziu o assunto de interesse puramente académico para o mundo
pratico.

Finalmente John von Neumann desenvolveu a idéia de programas armazenados, onde as operagdes do
computador podem ser direcionados ou controlados por meio de um programa ou de um conjunto de
instrucdes alojados na memoéria interna do computador. Ele demonstrou como a Iégica binaria e a
artimética poderiam trabalhar juntas na formacio de programas armazenaveis, onde um pode codificar
instrucdes para a maquina na mesma linguagem que a dos dados que processa €, 0 OUlro emntfo, misturar
instrugdes ¢ dados em um programa e guarda-los junto ao computador (McCorduck,1979).

Contemporineo de Turing, outro matemitico - Norbert Wiener envolveu-se com projetos fundamentais,
entre outros, seu trabalho com servo-mecanismos em artilharia anti-aérea, missels guiados e avides. Wiener
iniciou o pensamento sobre a natureza dos sistemas realimentados (do inglés - “feedback™), auto-corretivos e
auto-reguladores sejam eles mecénicos ou humanos. E introduziu com Bigelow, em 1943, o pensamento
sobre a a legitimidade das maquinas exibirem o processo de realimentagio, através da diferenca entre scus
objetivos ¢ seu desempenho real, ¢ entSio trabalhar para reduzir essas diferengas. E Wiener em 1948
introduziu sua nova ciéncia chamada Cibernética responsavel pela area da teoria de Controle ¢ Comunicagio
em maquinas ou em animais. Reforgando entdo as idéias de McCulloch, Pitts e de von Neumann sobre a
forte correlagio entre a operagdo, das entdo novas maquinas de comuricagio, & 08 organismos.
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Warren McCulloch e Walter Pitts (1943) mostraram que operacdes de células nervosas e suas conecgdes
com outras células nervosas - entio chamadas redes neuronais, podiam ser modeladas em termos da Lbgica.
Esse modelo permitiu pensar na ativagio de um neurdnio ativando um outro neurdnio, da mesma forma que
um elemento ©ou uma proposicio em uma sequéncia 16gica pode implicar em outra proposicdo. Nervos
poderiam ser pensados como declaragdes logicas e a propriedade passa/nio passa dos nervos, disparando ou
nao disparando poderia ser comparada a operagdes do calculo proposicional, onde as declaragfes seriam ou
verdadeiras ou falsas. Mais ainda, a analogia entre os neurdnios e logica poderia ser pensado em termos
elétricos - como sinais do tipo passa / nio-passa atraves de um circuito.

Nesse momento dois fatos permitiram a clara visualizagio do potencial do computador (McCorduck
1979):

« Turing ¢ Von Newmann demonstraram, em principio, o grande poder das méquinas computacionais.

« McCulloch e Pits demontraram que um dos principios de operagdo do pensamento do cérebro humano
- poderia ser o principio 16gico.

E formava-se entio uma das importantes bases da Ciéneia da Computagiio e os principios da Inteligéncia
Adrtificial.
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241.1.1 Marco

Os primeiros resultados expressivos da Inteligéncia Artificial comegaram a ser obtidos na década de 50.
Em 1952, Newell ¢ Simon trabalhando com a capacidade de manipulagiio simbolica do computador,
iniciararn a exploragio desse recurso na resolugio de problemas como jogos de xadrez, solugio de problemas
geométricos ¢ a prova de teoremas de Logica. Para tal, trabalharam no desenvolvimento de linguagens de
alto-nivel como o IPL - “Information Processing Languages” que em agosto de 1956 permitiu a
implementagio do programa chamado Logic Theorist Machine - LT gue produziu, de fato, no computador
Johniac da Rand Corporation, a primeira prova completa de um teorema do Principia Mathematica de
Whitehead e Russel (Newell & Simon,1972). E através da implementagio ¢ execugdo desse programa,
Newell, Simon e CHff Shaw provaram, de maneira pritica, a viabilidade da Inteligéncia Artificial.

Assume-se historicamente que o fermo Inteligéncia Artificial foi cunhado e recebe seu impulso oficial na
conferéncia que se realizou no verdo de 1956 no campus do Dartmouth College de Hanover, Estado de New
Hampshire, dos Estados Unidos da América, quando entdo um grupo de estudantes, pesquisadores e
profissionais de varias reas reuniram-se para discutir seus interesses na potencial utilizagdo de computadores
na resolucdio de problemas, ou mais especificamente, debater sobre o desenvolvimento de programas de
computador que pudessem comportar-seé OuU pensar inteligentemente. Esse encontro é conhecido como-
Conferéncia de Dartmouth e destaca quatro elementos: John McCarthy, Marvin Minsky, Allen Newell ¢
Herbert Simon. Pessoas as quais ¢ atribuida a “paternidade” da Inteligénicia Artificial (McCorduck,1979).

Dando continuidade, Newel,Simon e seus colegas envolveram-se em um grande projeto chamado -
General Problem Solver - GPS, um programa com o proposito de ser utilizado na resolugio de problemas de
qualquer natureza. O GPS devena ser capaz de resolver problemas como: solugdo de teoremas, jogos de
xadrez, quebra-cabegas do tipo missionario e canibal e a torre de Hanoi, de uma forma que pudesse
assernelhar-se a maneira humana de resolvé-los. O GPS empregou a técnica chamada de analise de meios-e-
fins para guiar a procura da solugio que consiste na subdivisio de problemas em subproblemas mais faceis.
A analise de meios-e-fins consiste em tomar a diferenca entre o que ¢ dado ¢ o que é¢ desejado, por
exemplo:- entre dois objetos, ou entre um objeto ¢ a classe de objetos que o operador aplicar. A diferenca ¢
entiio utilizada para selecionar o desejado operador, ou seja, aquele que ¢ relevante na redugio dessa
diferenca e entdo aplica-io sobre essa diferenca para minimiza-la. Esse procedimento & repetido até que o
objetivo seja atingido ou que seja demonstrado que ele néio pode ser atingido com as informagdes fornecidos
ou com os operadores disponiveis no programa. A genialidade desse programa esta na utilizagio do método
para reduzir a distincia e as manipulagdes simbélicas dos estados permitiu dizer que o GPS foi o primeiro
programa que simulou um espectro do comportamento humano. A primeira versio desse programa foi a
GPS-1 e foi codificada em IPL-IV para o computador Johniac em 1961 (Newell & Simon,1988}.

A partir de entdio iniciam-se esforgos explicitos e conjugados para o desenvolvimento dessa nova éarea da
Ciéncia da Computagéo.
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2.1.1.2 Eventos Chaves

A Tabela 1 abaixo, mostra em linha gerais, uma relagdo cronoldgica entre importantes fases da
Inteligéneia Artificial -~ LA, com alguns eventos chaves.

Tabela 1. Importantes fases da Inteligéncia Artificial.

Periodo Eventos Chaves
Raizes » Logica formal
» Psicologia cognitiva

Pré Inteligéneia Artificial (1945-1954)

Desenvolvimento do computador

H.Simon, Administrative Behavior

N.Wiener, Cybernetics

A M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”

Conferéncia de Macy em cibernetica

Formagio e Iniciacio da Pesquisa em
LA. {1955-1960)

Crescimento da disponibilidade de computadores
IPL-I (Information Processing Language)
Conferéncia de Dartrmouth

GPS (Generat Problem Solver)

Desenvolvimento ¢ Redirecio
(1961-1970)

A.Newel e H.Simon, Human Problem Soking
LISP (LISt Processing)

Heuristica

Robdtica

Programas de xadrez

DENDRAL (Stanford)

Sucesso dos Sistemas Bassados em
Conhecimento (1971-1980)

MYCIN (Stanford)

HEARSAY 1l (Carnegie-Mellon)
MACSYMA (MIT)

Engenharia do Conhecimento
EMYCIN (Stanford)

PROLOG

Corrida para novos Desenvolvimentos
e Aplicagdes (1980~ )

Projeto Japonés - Quinta Geragio

Consércio Furopeu - ESPRIT
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A seguir, apresenta-se uma pequena amostra de alguns marcos fundamentais que, através de idéias e
implementag&es, contribuiram significativamente para o desenvolvimento da Inteligéncia Artificial.

2.1.1.2.1 PERCEPTRON: Por volta de 1960, Cornell Frank Rosenblatt, desenvolveu um mecanismo de
reconhecimento de padrdes utilizando um sisterna baseado no modelo de redes neuronais chamado -
PERCEPTRON. O mecanismo consistia de uma rede de quatrocentas fotocélulas correspondentes aos
neurbnios da retina. Essas células eram conectadas aos clementos associativos, cuja fungdo era a de coletar
impulsos elétricos produzidos pelas fotocéculas. Um elemento associativo produziria um sinal somente se o
estimulo resultante fosse superior a um pré-determinado valor limite.

2.1.1.2.2 Teste de Turing: Alan Turing em 1963 propés um método para determinar se uma maquina
poderia pensar.  Seu método desde entio tornou-se conhecido como - Teste de Turing. Para esse teste sio
necessarias duas pessoas ¢ a maquina a ser avaliada. Uma das pessoas interpretara o papel do interrogador.
O interrogador deve ficar em uma sala distinta da sala em que encontra-se 0 computador ¢ da outra sala em
que encontra-se a outra pessoa, com ele ou ela podera se comunicar ao digitar perguntas ¢ receber respostas
digitadas, através de um terminal. O interrogador pode fazer perguntas para a pessoa Ou para computador
mas nio sabe qual deles ¢ quem. O interrogador apenas os conhece como A e B, e tem por finalidade
determinar qual deles é a pessoa ¢ qual a maquina. O objetivo da maquina ¢ levar o interrogador a acreditar
que ele seja a pessoa. A méaquina tem permissido para fazer o que puder para “enganar” o interrogador.
Assim, por exemplo, se the fosse feita a pergunta Quanto é [2.324 vezes 73.987 7 o computador poderia
aguardar varios minutos ¢ depois dar a resposta errada. Algumas pessoas acreditam que computador algum
jamais passard no Teste de Turing.

2.1.1.2.3 ELIZA: Joseph Weizenbaum e Kenneth Colby trabalharam em programas para simularem 0
dialogo entre duas pessoas. Colby, que era psiquiatra interessou-se em distirbios psquiatricos desenvolveu
um programa cujas respostas eram fornecidas por uma pesspa com uma personalidade com uma particular
obsessdio sobre a Mafia.

Weizenbaum em 1966, desenvolveu o programa chamado - ELIZA, que simulava o didlogo de um
terapeuta da linha de Roger com um paciente (usuvario). Esse programa implementa a técnica de
reconhecimento de padrdes. Cada sentenga no texio de entrada € vasculhado em busca de palavras chaves
como: eu, vocé, gostar, pal. Se uma dessas palavras ¢ encontrada, a sentenca & transformada de acordo com
a regra associada a essa palavra. Mas se nenhuma palavra chave & encontrada no texto de entrada entéio:

» ELIZA responde através expressdes sem um conteido aparente como: Porque vocé pensa isso 7, ou
» faz alguma referéncia neutra sobre alguma sentenga anterior, ou ainda
o retoma a discussio sobre um assunto anterior.

Segue um trecho da conversa entre um “paciente/usudrio” (apresentado em letras mindsculas) e o
terapeuta - ELIZA (apresentado em letras maiQisculas):

! (Boden 1977,pp.106-T; Weizenbaum,1966)
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homens sdo todes iguais.
DE QUE FORMA ?
estdo sempre nos incomodando de uma forma ou de cutra.

PODE PENSAR EM UM EXEMPLO ESPECIFICO 7
bem, meu namorade me fez vir aqui.

SEU NAMORADO FEZ VOCE VIR ATE AQui
ele acha que estou deprimida na maioria das vezes

SINTO MUITO SABER QUE vOCE ESTA DEPRIMIDA
g verdade. Sou infeliz.

VOCE ACHA QUE VINDG ATE AQUI AJUDARA VOCE A SER A NAD SER INFELIZ 7
ey preciso de alguma ajuda, com certeza.

0 QUE SIGNIFICARIA PARA VOCE TER ALGUMA AJUDA ?
talvez, eu pudesse aprender a ficar melhor com a minha mae.

FALE MAIS SOBRE SUA FAMILIA

1

21.1.2.4 ARCS: Patrick Winston, trabalhou no aprendizado do significado das descrigdes estruturais, E
o seu programa ARCS mostra o excelente resultado desse trabalho. Inicialmente sio fornecidos ao programa
alguns conceitos basicos de blocos e suas formas, bem como fatos estruturais basicos como:- blocos podem
se suportar entre si e tocar-se entre si. EntSo ¢ conceito de arce ¢ ensinado ao sistema através da
apresentacio de uma série de exemplos. Desses exemplos, é construido uma rede semantica descritiva de um
arco, que pode ser modificada até que se torne suficientemente robusto para atribuir uma resposta com
precisdo, conforme as ilustragdes da Figura 2.

2.1.1.2.5 STUDENT: Em 1968, Daniel Bobrow aluno de Marvin Minsky, pesquisou a resolucio de
problemas no dominio da linguistica e desenvolveu o programa chamado STUDENT que foi projetado para
solucionar problemas de algebra (que sfo encontrados em livros de matematica equivalentes ao nivel de
segundo grau das escolas brasileiras). Como um exemplo de um dos tipos de problemas tratados tem-se o
seguinie:

O consume de combustive]l do meu carro € de 15 milhas por galdo. A distdncia entre Boston e
Nova York € de 250 milhas. Quantos galbes de combustivel sio necessarios para uma viagem entre
Nova York ¢ Boston ?

(O programa assume que cada sentenga ¢ uma equacio. Por exemplo a palavra € foi cod.scada para
significar - igual a por significa divisio. Nas palavras de Marvin Minsky:

Da palavra matematica “por” na primeira sentenca “milhas por galio”, pode-se dizer que o niimero
15 pode ser obtido pela divisio de um certo mimero x de milhas, por outro niimero, y de galfes.
Alem disso o programa ndo tem a minima idéia do que milhas por galdo significam ou sobre que
assunto de carre estamos falando. A segunda sentenga aparece para dizer algo igual a duzentos e
cinquenta milhas - logo a frase “distancia entre” é um bom candidato para ser o x. A terceira
sentenga pergunta sobre o nimero de galdes - entdo a frase “combustivel utilizados em uma viagem”
¢ umn candidato a ser y. Entdo propde-se que uma das equagfes seja x= 250, e outra equagiio, x/y =
15. Logo, a parte matematica do programa pode facilmente encontrar y= 250/15.
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arga

Hao arceo

Nap arco

Figura 2. Exemplos apresentados ac programa ARCS.  (Cohen & Feigenbaum,1982)

2.1.1.26 LISP: Enquanto isso, John McCarthy estava empenhado trabalhando em uma de suas mais
significativas realizages - a linguagem LISP (derivada da sentenca inglesa: “LISt Processing™), que se tornou
a linguagem de computador mais utilizada na 4rea da Inteligéncia Artificial. A linguagem, basicamente, esta
relacionada com a apresentagic e manipulagio de listas, de itens de listas, ¢ Hstas de listas nomeadas.
Programas ¢ dados sio estruturados como listas. O poder da linguagem LISP deriva do fato de ser uma
linguagem de programagio recursiva, que & hierarquica. B assim pode ser descrita ¢ pode operar em muitos
niveis de detalhes. LISP também é uma linguagem muito flexivel. pois permite que ¢ programa mova-se
entre niveis aninhados entre si, pode referir-se a si mesmo, pode operar-se fanto quanto necessario e pode
automaticamente alocar memoria de forma dindmica.

2.1.1.2.7 MACSYMA: Originalmente desenhado em 1968 por Carol Engleman, Willian Martin e Joel
Moses no Massachussetts Institute of Technology - MIT. MACSYSMA ¢ um encrme sistema interativo que
auxilia matematicos, cientistas e engenheiros a solucionarem complexos problemas matematicos. O sistema
desempennha simbolicamente calculo integral e diferencial através de centenas de regras adquiridas por
especialistas em matemética aplicada representadas por mais de 300.000 linhas de codigo LISP e suportado
por mais de 500 paginas de documentagfo. Basicamente, cada regra expressa um modo de transformar uma
expressio em expressio equivalente; a solugio do problemas esta em enconirar a corrente de regras que
transforme a expressio original na expressio simplificada.
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21.1.2.8 Analogia de Evans: T.G Evans, aluno de Marvin Minsky, desenvolveu em 1968 um programa
do tipo:- solucionador de problemas (da sentenga inglesa “problem solver™) através de analogias. Ao
programa ¢ dado um par de figuras que trazem alguma relagio entre si e & pedido que se selecione um outro
conjunto de figuras que complete a analogia visual. Por exemplo o programa caracteriza as analogias e traga
as diferencas entre as figuras A e B, a seguir a regra da diferenca é aplicada em C, obtido de um grupo de
cinco candidatos devidamente identificados. Cabe observar que a resolugdo da analogia visual desse
programa nao 0corre através da percepciio fisica, mas através da conversio da descricio em formas
simbélicas - analogia geométrica, da maneira em que seria utilizada em um problema de analogia numeérica,
conforme Figura 3.

21.1.2.9 DENDRAL: Em 1971, Feigenbaum, Joshua Lederberg e Buchanan uniram-se para desenvolver
o programa chamado - DENDRAL que foi projetado para identificar, de uma imensa quantidade de dados
de um espectografo de massa, qual o componente orgnico estava sendo analisado. Apds o processamento
dos dados relevantes, o programa formulava hipGteses sobre a estrutura molecular do componente € entdo
testava as hipoteses formuladas de modo a tentar prever sua identificagio. O resultado final era uma lista de
possiveis componentes moleculares em ordem probabilisticamente descrescente. Esse programa armazenou ¢
fez uso de grande quantidade de conhecimentos quimicos, porque ele foi baseado no principio de que um
especialista retém e faz uso de uma grande quantidade de conhecimentos, e na medida do possivel, o mesmo
deveria ocorrer com wm programa que se propoe a comportar-se inteligentemente.

2.1.1.210 SHRDLU: O programa SHRDLU foi desenvolvido por Terry Winograd em 1972. SHRDLU
propde ser um especialista trabalhando em um dominio muito limitado - o denominado micro-mundo dos
blocos. O programa simula o brago de um robé que pode mover um conjunto de blocos das mais variadas
formas, e permite que uma pessoa (usuirio) envolva-se em vm diflogo com o computador - perguntando,
declarando, e comandando esse micro-mundo de objetos. O programa é um sistema integrado que faz uso
da sintaxe, semantica e fatos sobre os blocos.

SHRDLU foi um importante marco para a Inteligéncia Artificial porque incorporou com sucesso duas
novas idéias:

|. Utilizar o coneeito de micro-mundo - um dominio que pode ser isoladamente analisado com muifo
SUCesso.

2. Explorar a idéa de representar o conhecimento na forma de procedimentos, que resultou em didlogos
muito naturais entre 0 USUATIo € © programa.

Segue um exemplo da interagiio de SHRDLU (apresentado em letras maflsculas) e o usuério. (em letras
minusculas). Entre parénteses estdo os comentarios de Winograd:

1. apanhe o bloco vermelho
OK
(- O sistema reponde “OK” quando ele atende ac comando. Para
pegar o bloco vermelho, ele tem que arrumar espago movendo o bloco
verde)

2. pegue a pirdmide
EU NAO ENTENDO DE QUE PIRAMIDE VOCE FALA
(- Ha trés piramides em cena, entdo o programa néo faz nada)

3. encontre o bloco que é mais alto do que esse que vocé segura e coloque-0 na caixa
POR “o”, ESTOU ASSUMINDO QUE VOCE QUE DIZER - O BLOCO QUE MAIS E MAIS
ALTO QUE AQUELE QUE SEGURO.

OK
(~ O sistema tem que concluir 0 que vocé quer dizer com “aquele”

i3 3

& “0”, ¢ também, usando deducio decidir qual bloco o sistema estd
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- A figura A estd para a figura B,
para gual das figuras a seguir estad figura € 7

A B t

) e ey —

resposta: figura 4

Figura 3. Um exemplo da analogia de Evans. (Evans,1984)

segurando)

4. 0 que a caixa conteém 7
A PIRAMIDE AZUL E O BLOCO AZUL

5. o que suporta a piramide ?
A CAIXA
{- Anteriormente o sistema deu a seguinte resposta para uma pergunta
sobre a piramide: “Eu ndo entendo de que pirdmide vocé fala”.
Agora o sistema assume aquele que foi acabado de mencionar).

6. a mesa pode apanhar os blocos ?
NAO
(- Através das regras semdnticas essa questio ndo faz sentido, logo
deve ser falsa)

7. pode uma pirdmide ser suportada por um bloco 7
SIM
(- O sistema dedutivo encontra um exemplo real, logo ele sabe que é
possivel)

8. pode uma pirdmide suportar uma pirdmide ?
EU NAC SEI
(- A guestiio temn sentido, mas ndo ha exemplo na cena, logo ndo ha
um modo facil de dizer sem ser capaz de examinar o programa do
robo)

9. empilhe duas pirdrnides
NAO POSSO
{- O robd tenta e falha)

2 {(Winograd,1972; pp.8-11}
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211211 HEARSAY | e H; No final da década de 70 na Universidade de Camegie-Mellon foi
desenvolvido o HEARSAY que endereca o entendimento da fala. A sua arquitetura teve um papel muito
importante para o desenvolvimento dos Sistemas Especialistas subsequentes. Em linhas gerais o sistema faz
a representagdo em varios formas de conhecimento:- semantico, pragmatico, sintatico, léxico, fonémico e
fonético. Cada conhecimento fonte otha a hipétese gerada por todos os outros & mostrados no quadro-
negro (da sentenga inglesa “blackboard”) ¢ entio faz a melhor tentativa para descrever o que foi falado. B
como s¢ o HEARSAY fosse composto de varios diferentes outros Sistemas Fspecialistas, cada um

analizando o dado e fazendo sua contribuigio. Essa programa introduziu o conceito de controle por modelo
de “blackboard”

HEARSAY 1I foi um importante marco pois demonstrou a superioridade dos métodos simbolicos-
heuristicos sobre os métodos estatisticos em problemas envolvendo significado. E também, demonstrando
como miltiplas fontes de conhecimento poderiam ser controladas e integradas, de forma a gradualmente,
acumular a solugdo de um problema muito complexo.

2.4.1.212 SOPHIE; Desenvolvido por Brown e Burton em 1975, SOPHIE é um programa que
comporta-s¢ como um instrutor de um laboratério de eletrénica interagindo com estudantes que se dedicam
a identificar 0 mal funcionamento de um equipamento. SHOPHIE emprega a simulagio de modelos
eletronicos ¢ também possui ¢ conhecimento declarado de um particular circuito codificado em redes
semanticas ¢ rotinas que raciocinam através dessa forma de conhecimento. Quando a situagio em um
circuito se altera, por exemplo uma falha € inserida, o programa muda da condicio real para a simulagdo,
determinando os detalhes das tensdes e correntes em véarios pontos do circuito € no final atualiza a sua rede
semnintica com os novos valores. Dessa forma ele evita o calculo de todos os valores através da elaboragdo
do raciocinio simbélico utilizando as leis de Kirchhof e outros. Assim o programa incorpora técpicas que
combinam os resultados de simulagdes com informagSes obtidas pelo raciocinio de conhecimento
declarativo, de forma a responder a muitos tipos de perguntas.

2.1.1.243 MYCIN: Foi desenvolvido na Universidade de Stanford (Shortliffe,1976). MYCIN auxilia na
diagnose e terapia de infec¢bes sanguineas. Seu conhecimento compreende aproximadamente quatrocentas
regras relacionando possiveis condigles as interpretagdes associadas. No sclucionamento do problema,
MYCIN testa as regras de condigio contra o dados disponiveis, ou seja, faz o encadeamento para tras das
hip6teses de diagnosticos para os dados, guiado por regras de inferéncia. Se apropriado, o programa tenta
inferir sobre a condigio de verdade ou de falsidade das outras regras. O conhecimento & representado na
forma de regras de produgiio e a aquisi¢io de conhecimento envolve a adigio de novas regras ao sistema. O
uso de regras simples do tipo SE-ENTAO estimularam uma variedade de sistemas relacionados como:

1. EMYCIN (Van Melle,1979), proveniente d  xpressio inglesa:- “Empty Mycin (EMycin)” onde o
mecanismo de inferéncia foi separado do dominio do conhecimento. Assim, trata-se de um programa do
tipo casca - “shell” que pode tratar com conhecimentos de outros campos.

2. TERESIAS (Davis,1982), uma interface interativa para auxiliar na aquisigio de conhecimentos.

3. NEOMYCIN, um programa onde o banco de conhecimentos original do Mycin fo1 reescrito para atuar
como um sistema de treinamento.
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2.1.1.2.14 PROSPECTOR: Desenvolvido no final de década de 70 no Stanford Research Institute por
um grupo composto entre outros por: P.Hart, R.Duda, R.Reboh, K.Konolige, P.Barret ¢ M.Einandi.
PROSPECTOR foi projetado para auxiliar geblogos na investigagio, em estagios iniciais, de possiveis
depbsitos geolégicos minerais. Os dados sdo, primeiramente, observagdes geologicas da superficie ¢ sio
assumidas como incertas ¢ incompletas. O programa alerta o usuario sobre as possiveis interpretacfes ¢
identifica observages adicionais que podem ser valiosas para se chegar a um conclusio mais definida. A sua
base de dados baseia-se em redes semanticas organizada em torno de cinco modelos diferentes. Cada modelo
descreve a informagio e as relagdes pertinentes a um tipo particular de depésito mineral. As proposigdes s&o
considerados noés na rede e cada asser¢ao pode ser: desconhecida, verdadeira, falsa ou verdeira com alguma
probabilidade - ponderagiio. Os arcos de influéncia da rede séo as regras de inferéncia. Cada regra especifica
como a probabilidade de uma proposicio/assergiio afetard a probabilidade de outra probabilidade. As regras
de inferéncia sdo as mesmas regras de produgiio do MYCIN.

2.1.1.2.15 PROLOG: PROLOG somou-se recentemente a lista de linguagens de programacio da
Inteligéncia Artificial. Foi inventada em 1972 por Alin Colmerauer e seus associados na Universidade de
Marselha - Franca, que escreveu o primeiro interpretador PROLOG em linguagem ALGOL-W. Em 1975,
P.Roussel, um colega de Colmeraver, implementou um interpretador mais eficiente em FORTRAN. A
programagio de computadores em PROLOG consiste na declaragiio de fatos, definindo regras ¢ perguntando
questdes sobre objetos e suas relagdes. Por exemplo, supondo que disessemos que um garoto chamado Jodo
¢ filho de Maria; e supondo-se que também fornecessemos ao PROLOG uma regra que relacione marido e
esposa. Entdio poderiamos perguntar: “Quem € o pai de Jodo 77 PROLOG entio poderia retornar ado
significando que ndo foi encontrado um pai para Jodo ou forneceria o nome do pai de Jodo. Programar sm
PROLOG significa fornecer fatos e regras e entdo fazer perguntas sobre eles. PROLOG utiliza a sintaxe de
légica de predicado na procura da base de conhecimento dos fatos e regras e faz as inferéncias necessarias
para responder as questdes de uma forma transparente ac usuario. A légica, que fornecido pelo programador
usuario, é mantida completamente separada do controle, que faz do interpretador/compilador PROLOG.
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2.2 Sistemas Especialistas

2.2.1 Introducao

O maior uso de computadores nos Gltimos 40 anos tem sido em aplicagbes numeéricas, e no
processamento de dados administrativos e contdbeis. Esses sistemas sdo capazes de coletar ¢ processar um
enorme volume de dados através de complexos algoritmos que executam procedimentos do tipo passo a
passo de forma a garantir a correta conclusio, quacdo os dados de entrada estio corretos (Warkentin, 1993).
Por exemplo, diariamente complexos algoritmos sdo executados em instituighes financeiras. A movimentagdo
em contas correntes pode implicar em alteragio no saldo, aplicagio de juros, corregdo monetaria, caderneta
de poupanga, investimento em bolsa de valores, e uma infinidade de outras operagbes que ao final do dia
tem o objetivo de fornecer o resultado pré-determinado esperado - o saldo bancario geral da empresa.
Portanto, algoritmo é um procedimento que garante encontrar a correta solugio de um problema em um
dado periodo de ternpo ou dizer que ndo ha uma solugéo. Sendo que os programas que implementam esses
algoritmos comportam-s¢ conforme o pensamento do programador, isto &, o processamento computacional
resume-se na rapida e correta execucdo dos procedimentos explicitados pelo programador a maquina
(Gray,1993).

Por outro lado, os métodos heuristicos nio garantem sempre uma solugio, e baseiam-se no fato de que a
maior parte da inteligéncia humana nao é matematico ou quantitativo, isto é, normalmente um especialista
humano nio faz uso de algoritmos na resolugio de problemas (Fulda,1993). E problemas intelectuais néo
demandam tespostas corretas, mas respostas adequadas. Esse fato requer ponderagbes entre as diferentes
partes da evidéncia de forma a selecionar um caminho entre os muitos disponiveis, onde o potencial
resultado dos diferentes caminhos precisam ser acessados e comparados com o objetivo, ¢ ¢ carminho com a
melhor “aparéncia” resulta na escolha (Hieb,1992). Dessa forma os métodos para a resolugdo de problemas
30 usualmente técnicas de raciocinio qualitativo que relacionam itens através de regras de julgamento, ou
heuristica, como também através de leis tedricas e definigdes. Dessa forma, a criagio de sistemas
especialistas difere significativamte da abordagem dos programas convencionais porgue a representagio desses
conceitos & extremamente dificil utilizando-se 2 programag3o convencional (Kattan,1994).

(Harmon & King,1985) descrevern alguns contrastes entre um Sistema Especialista e um programa dito
convencional:

1. A tarefa realizada por um Sisterna Especialista foi previamente desempenhada por um especialista
humano.

2. Enquanto um programa convencional é mantido por um programador, um Sistema Especialista &
mantido pelo(s) especialista(a) ou por um engenheiro do conhecimento. '

3. A base de conhecimento de um Sistema Especialista é facilmente legivel e facil de ser modificada.

4, Programas convenc ..» tem a sua estrutura geral baseada em algoritmos, enquanto Sisternas
Especialistas tem a estrutura geral baseada na heuristica.

Além disso, os sistemas especialistas, estio em continuo processo de desenvolvimento interativo para ©
seu sucessivo refinamento e crescimento da base de conhecimento, o que no ocorre nos programas ditos
convencionais (Fiol & Nicolau,1993). Uma outra diferenga, estd na presenca <o Engenheiro do
Conhecimento. Bste trabatha no desenvolvimento do programa ¢ na analise de como ¢ especialista humano
resolve o problema auxiliando-o na descrigdio de seu conhecimento e das estratégias de inferéncia na forma
que permita o conhecimento a ser codificado.

(Waterman,1985),(Harmon & King,1985) e (Laufmann,1990), enfatizam as diferencas entre essas duas
formas de programas, conforme Tabelas 2 ¢ 3.
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Tabela 2. Uma comparagio entre as formas de processamento.

Processamento de Dados Processamento Simbélico

Algoritmico Heuristico

Banco de dados enderegado numericamente.
Representagdo e uso de dados.

Base de conhecimento simbolicamente
estruturada. Representagio e uso de
conhecimento.

Processamento numericamente orientzdo. Processamento simbolicamente orientado.

Processamento em grupo (da palavra inglesa
“batch” ) sequencial.

Processamento altamente interativo,

Processo repetitivo. Processo inferencial.

Impossivel explicagio do processamento. Facil explicagdo da linha de raciocinio ou

resposta.

Nos programas convencionais baseados em algoritmos, o conhecimento é inserido dentro do programa
codigo como uma sequéncia de operagdes determinadas sobre os dados. Nos sistemas especialistas, existe
uma separagiio entre o conhecimento utilizado para resolver o problema e o programa codigo que o
manipula para a obtengdo da resposta desejada. Esta separagio facilita a modificacdo do conhecimento, por
exemplo, adi¢do de novos fatos, sem interferir com programa utilizado para manipuli-lo. A idéa
revolucionaria sobre o Sistema Especialista estd na nova maneira de se utilizar o computador na resolugio de
problemas (Arruda,1988). Ver Tabela 3.

Tabela 3. Programas convencionais versus Sistemas Especialistas. {Laufmann,]1990)

Programas Convencionais

Sistemas Especialistas

Para cada conjunto de dados ha somente uma
selugio

Mais de uma solugio possivel

Nio hi incerteza. Mesmo guando a solugio €
dada em probabilidade, ha certeza na
probabilidade.

Nio ha certeza nas solugdes e algumas respostas
erradas sdo toleradas.

Qe faltam dados nfo pode se chegar a uma
conclusio. Dados quantitativos.

Dados sdo
incompletos,incertos,subjetivos,mconsistentes,
sujeitos a mudanca (dados conceituais)

Decisdes ¢ dados podem ser reduzidos a nimeros,
férmulas e algoritmos.

Lidam com conhecimento conceitual que nio
pode ser reduzido a niimeros.

Relativame- *©  Fficeis de se modificar e atualizar.

Relativamente faceis de se modificar,atualizar e
aumentar,

Trabalhamn primsriamente com processamento
numérico.

Trabalham primariamente com processamento
simbolico.

Informagdes € estrutura de controle integrados no
corpo ¢o programa.

Fstrutura de controle separada do conhecimento
utilizado pelo sistema.

Solugdes através de algoritmos (passos da solugio
estio explicitos).

Utifizam procura heuristica (passos da solu¢do
estdo implicitos).

Desenvolvimento linear ¢ direto.

Desenvolvimento ciclico e incremental.
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Dentro da Inteligéneia Artificial, algumas 4reas mais se desenvolveram e se destacaram em relagiio a
outras, em fungio de fatores histéricos ¢ de necessidades especificas. Sendo que as areas que melhor se
beneficiaram ¢ se adequaram foram (Hayes-Roth,1983):

1. Resolucdo de Problemas - programas interativos em forma de didlogo, explicando o problema,
executando testes, perguntando, auxiliando na resolugio de problemas na: Medicina, Geologia, Quimica,
Educagio, Engenharia, Sistemas Computacionais e outras areas.

2. Robética - Manipulagio do robé através de movimentos, planejamento e execugao de acles.

3. Visde - Programas para reconhecimento de padrbes, objetos, cenas visuais, alteraces de figuras e analise
de fotos acrométricas

4. Processamento de Linguagem Natural - Compreensio da linguagem escrita ¢ falada. Geragdo de textos.

5. Educagdo - Desenvolvimento de ambicntes e programas direcionados ao ensino e aprendizagem em
diferentes dominios do conhecimento.

6. Novas Arquiteturas e Sistemas Computacionais - Paralelismo, Redes Neuronais e Coneccionismo.
‘Ambientes altamente interativos de desenvolvimento de programas { da sentenga inglesa - “framework
development environment’).

7. Jogos - xadrez, enigmas, exercicios de combate militar e outros.

8. Provas de Teoremas Matemdticos

Tais ireas melhor se beneficiaram com o desenvolvimento da Inteligbncia Artificial, porque as solugGes
computacionais tradicionais nfo apresentaram alternativas eficientes. Por exemplo, arcas onde sdo
necesséarias aplicagdes de heuristica sem uma defini¢io algoritmica das estratégias de solugio e onde se fazem
necessirias andlises de dados que incluam uma parcela de incerteza em conjunto com a apheagio de
conhecimentos adquiridos e armazenados (Goldstem 1994).

Na area de Resolucio de Problemas os programas de resolugio de problemas de proposito geral
exemplificado através do GPS, provaram ser um trabalho muito dificil ¢ de certa forma infrutifero (Newell &
¢im-~= 1988). E historicamente, provou-se que quanto imais classes de problema um pico programa deseja
neanipular, mais pobremente ele manipularé cada uma dessas classes individualmente, com umn maior grau de
dificuldade e menor eficiéncia (Burton,1993).

Assim, a abordagem de desenvolvimento desses programas mudou, e observa-se nos anos 70, esforgos
concentrados no desenvolvimento das técnicas de representacio do problema -(como formular o problema
para simplificar a resolucdo) e na técnica da busca - (como controlar a busca da resolugdo de forma a nao ser
muito longa ou absorver muitos recursos como memoria). E no final da década de 70, iniciaram-se 08
desenvolvimentos de programas de Resolugio de Problemas onde o poder desses programas reside no
conhecimento possuido ¢ acumulado, e nio somente da forma de representagdo ou da busca da solugdo.
Essa realizagio levou ao desenvolvimento de programas de computadores com propésitos especificos,
sistemas especializados em areas de problemas muito especificos. Esses programas sio chamados de
Sisternas Especialistas ou Sistemas Baseados em Conhecimento (Germond, 1993).
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Sistemas especialistas baseados em conhecimento, ou sisternas de conhecimento, empregam o
conhecimento humano para solucionar problemas que comumente requerem a presenga e a inteligéneia
humana (Hayes-Roth,1983). Sistemas de conhecimento representam ¢ aplicam o conhecimento
eletronicamente. Essa capacidade torna os sistemas baseados em conhecimento mais poderosos que as
tecnologias anteriores para armazenamento e transmissio de conhecimento. Os livros, por exemplo,
armazenam O maior volume de conhecimento existente, que entretanto, é retida passivamente na forma de
simbolos. Antes que o conhecimento armazenado possa ser aplicado, um ser humano precisa recupera-lo,
interpreta-lo e decidir como explora-lo na solugio de problemas (Kuipers,1975).

Os programas convencionais consistem de duas partes distintas, algoritmo e dado. O algoritmo determina
como resolver tipos especificos de problemas, ¢ os dados caracterizam os pardmetros no particular problema.
Entretanto o conhecimento humano nfo se encaixa nesse modelo. Porque muito do conhecimento consiste
de fragmentos elementares de como fazer (do inglés “know-how”). Os sistemas baseados em conhecimento,
coletam esses fragmentos em uma base de conhecimento e entio acessa essa base de conhecimento para
raciocinar sobre o problema especifico. Como consequéncia, um sistema de conhecimento difere-se dos
programas convencionais na forma como sio organizados, na forma como incorporam o conhecimento, na
forma de execucdo, ¢ na impressio que criam quando da interagdo com o usuario. Sisternas baseados em
conhecimento simulam o desempenho de um especialista humano (Weerahandi, 1994).

Uma forma de se pensar sobre o solucionamento de problemas ¢ em termos do espago do problema, que
consiste de um conjunto de estados de conhecimento e uma selegio de operadores que podem ser usados
para transformar estados. Um problema ¢ definido em termos de um estado inicial e um estado objetive (um
estado ou conjunto de estados). O solucionamento de problemas envolve encontrar um sequéncia de
operadores -um caminho- pelo qual se possa transformar o estado inicial no estado objetivo. Logo o
solucionamento de problemas é um caso de procura no espago do problema, basecado em um conhecimento
parcial de como proceder {que operador selecionar); esse conhecimento de busca controlada guia a busca no
espago. E uma vez que o conhecimento especializado ou o processo cognitivo & aprendido, o especialista
devota um pequena agio consciente para a estratégia de controle de busca e portanto torma-seé pouco
preparado para explicar a estratégia de controle para outros (Mitchel et all, 1985).

A aplicagéo de sistemas baseados em conhecimento pode trazer as seguintes vantagens (Turban,1988}):

« retengio do conhecimento critico ¢ experiéncia,

o maior disponibilidade do conhecimento especializado,

o redugiio da influéncia da aprendizagem na estabilizagio do processo,
« redugio da carga de trabalho do especialista humano,

= maior autonomia do usuario,

= reducgio do tempo necessario para se chegar a uma conclusio,

» menor dependéncia da experiéncia do especialista,

« methor qualidade,

s 1Renor custo,

» mator competitividade.
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2.2.2 Definicéo

Um especialista humano ¢ alguém que é reconhecido como sendo capaz de resolver uma complexa classe
particular de problemas, de uma forma especialmente bem e eficiente. Um especialista, também, geralmente
conhece os limites de seu conhecimento especializado (Waterman,1985).

Paul E.Johnson um cientista que devotou muitos anos estudando o comportamento de especialistas
humanos descreve o que queremos dizer quando nos referimos ao termo especialista (Gammack,1987):

Especialista é a pessoa que, por causa de seu treinamento e experiéncia em sua érea de dormninio,
é capaz de realizar tarefas que o resto de nds no consegue. Especialista € aquele que ¢ competente

ndo somente pela eficiente aplicagio de seus conhecimentos e habilidades quando da resolugio de
problemas, como também devido a sua capacidade de:

1. pesquisar ¢ decodificar informagdes que aparentam ser irrelevantes e obter a informagdo basica

desejada,

2. agrupar, associar e reconhecer 0s problemas e situacdes que lhe sdo familiares,

3. ser eficiente nas acbes que toma.

O comportamento do especialista & 0 corpo operante do conhecimento. F razoavel supor entdo que,
especialistas, sejam aqueles a quem devemos perguntar, quando gostariamos de representar o conhecimento

especializado - “expertise” (Waterman, 1986).
Os especialistas humanos possuem duas importantes qualidades em comum:

1. consideravel conhecimento em um dominio especifice e,

2. estratégias efetivas para um rapida selecfo, classificacio e aplicagio de seu conhecimento guandeo da

resoluciio de problemas - estratégias consistidas de regras de deduclio, heuristica formal e intui¢io ou
sentimento (da palavra inglesa “feeling™).

Essas qualidades, em todos os casos, sao eficientemente aplicados pelos especialistas humanos na resolugio

dos problemas de seu dominio. Dessa forma, pode-se adotar a definigio de Sistema Especialista como a
seguir {Bowen,1994):

Sistema Especiafista basecado em computadores é uma colegio de programas de computador
projetados para simular o comportamento de um especialista humano na resolugdo de problemas do

dominio de seu conhecimento especializado. Seu processo de aproximagio ao raciocinio de um
especialista humano deve-se a dois principais componentes:

1. uma base de conhecimento que contém uma larga base de informagdes do especialista hurnano,e

2. uma magquina de inferéncia que aplica esses conhecimentos eficientemente.

Inteligéncia Artificial, um Estudo 27



£ chamado de sisterma, ao invés de programa, porque ¢ composto por um modulo de resolugic de
problemas e também, usualmente, por um médulo de suporte. O ambiente de suporte auxilia o usuario a
interagir com o programa principal e pode contar com sofisticadas ferramentas como: auxilio a depuragio no
teste e avaliagio do codigo, facilidades de edigdio para auxiliar o especialista a alterar a base de conhecimento
¢ de dados, e avangada interface grafica para auxiliar ¢ usuario na entrada de dados e leitura das informagSes
durante o processamento do sistema (Harmon & King,1985).

E.Feigenbaum definiu Sistema Especialista como sendo {Cohen & Feigenbaum,1982):

Um programa inteligente de computador que utiliza conhecimentos e procedimentos de inferéncia para
solucionar problemas que, sendo dificeis o suficiente, requerem um especialista humano para a sua solugio.
O conhecimento necessario para desernpenhar em tal nivel mais os procedimentos de inferéncia utilizados,
podem ser pensados como um modelo do melhor especialista da area. O conhecimento de um Sistema
Especialista consiste de fatos e hewristicas . Os fatos constituem o corpo da informagio que é largamente
difundida, publicamente disponivel ¢ geralmente acordada entre os especialistas da 4rea. A heuristica & em
sua maior parte um conhecimento, restrito, de poucas e boas regras de bom julgamento ~(regras de bom
senso, ou boas regras de inicializacdo - “chute”), que caracterizam o nivel do especialista e das decisdes de
um especialista de uma dada area. O nivel de desempenho de um Sistema Especialista, é em principio,
fungio de seu tamanho e da qualidade do conhecimento possuido.
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2.2.3 Classificacéo

De acordo com {Hayes-Roth,Waterman,Lenat,1983) a maioria das aplicagdes da Engenharia do

Conhecimento enquadram-se em uma das 4reas abaixo:

16.

. Interpretacio - Sistemas que inferem descri¢des de situagdes. Um sistema de interpretagio explica os

dados observados designando significados simbolicos, descrevendo situagbes. Nessa categora incluem-se:-
vigilincia, entendimento da fala, anilise de imagens, clucidagio de estruturas quimnicas, interpretacao de
sinals, ¢ outros

_ Previsio - Sistemas que inferem consequéncias sobre uma dada situagio. Nessa categora incluem-se:-

previsio metereoldgica, previsio demografica, previsio de trafego, estimativas de colheita, previsio
militar. Ignorando-se as estimativas probabilisticas, sistemas de previsio podem gerar um grande nimero
de possiveis cenarios.

. Diagnose - Sistemas que relaciopam o comportamento irregular observado com as possiveis causas.

Nessa categoria incluem-se entre outras, as areas:- medica, mecanica, eletrénica, diagnose de prograrnas
[3] bR}
-“software”.

. Projeto - Sistemas que desenvolvem configuragdes de objetos que satisfacam a determinadas

especificagdes.  Esses programas incluem lay-out de circuitos eletrénicos, projetos de construgio e
or¢amentos.

. Planeiamento - Sistemas que planejam agdes, onde incluem a programaciio automética, robdtica,

projetos, cormnunicacio, roteamento, planejamento de problemas militares e outros.

_ Monitoramento - Sistemas que observam ¢ analisam o comportamento de um ouiro sistema. Os

aspectos cruciais ou vulnerabilidades, correspondem a potenciais falhas do sistema observado.
Incluem-se sistemas de monitoramento computadorizada em usinas nucleares, trafego aéreo, epidermnias,
monitoramento fiscal e outros.

. Depuragio - Sistemas que identificam um mau funcionamento. Sistemas computadorizados de

depuragdo existem para programas de computadores na forma de uma base de conhecimentos
inteligente e editores de texto, mas nac sc qualificam como totalmente como sendo Sistemnas
Especialistas.

. Reparos - Sistemas que desenvolvem e executam planos para administrar solugfes de problemas

diagnosticados.  Hsses sistemas incorporam a capacidade de depuragio, planejamento, e execugao.
Sistenas auxiliados por computadores estio em dominios das areas automotivas, redes, aviagdo e
manutencgio de computadores.

. Instrugio - Sistemas de instrugio diagnosticam ¢ depuram O comportamento de iniciantes/novatos.

Tipicamente esses sistenas iniciam-se pela construgdo de uma descrigio hipotética do conhecimento do
iniciante através da interpretagio de seu comportamento, esse fato permite a possivel identificagfo de
uma area de deficiéncia do conhecimento e o sistema indica um treinamento apropriado que pode ser
aplicado através da interagio entre o sisterna ¢ o estudante.

Controle - Sistemas que adaptativamente controla todo o ambiente de um outro sistema. Para 1880 ©
sistena de controle deve repetidamente interpretar a situacdo corrente, prever, diagnosticar
antecipadamente causas de problemas, formular planos de solugdic e monitorar a execuglio dos mesmos.
Problemas enderecados a sisternas de controles incluem: controle de trafego aéreo, gerenciamento de
negdcios, gerenciamento de batalhas e controle de missdes,
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2.2.4 Estrutura

A nogio central de um solucionador de problemas inteligente é aquela em que o sistema deve construir a
solugio de forma seletiva e eficiente a partir do espago de alternativas disponiveis. Dentro desse contexto o
" termo arquitetura refere-se a ciéncia e ao método de se projetar o que determina a estrutura de um Sistema
Especialista (Hayes-Roth et al,1983). Essa defini¢io permite uma grande variedade de implementagdes
exemplificadas por MYCIN (Shortliffe,1976) e HEARSAY-1II (Erman et al, 1980}, sendo que os métodos de
busca da solugdo sio uma das mais variaveis caracteristicas dessas estruturas.

A estrutura de um Sisterna Especialista caracteriza-se pela separagio entre as estratégias de solugio do

problema e os algoritmos de controle do processamento da informagiio. Uma arquitetura tipica é composta
pelos seguintes elementos (Kowalski, 1993):

1. Base de conhecimento, onde reside o conjunto de informagdes que codificam a estratégia de solugio ¢
representacdo do conhecimento.

2. Base de dados, que contém as caracteristicas e parimetros relativos ao problema a ser resolvido.

3. Médulo de inferéncia, que controla o processamento do sistema e aplica a base de conhecimentos a base
de dados, para obter novos dados e conhecimentos.

4. Médulo de explicagiio, que permite ao sistema explicar como uma conclusio foi obtida através do
rastrearnento ¢ da reconstrugdo da cadeia de raciocinio que lavaram a uma dada resposta. A habilidade
de se explicar uma resposta ou linha de raciocinio é uma importante ¢ diferenciadora caracteristica de um
programa inteligente.

5. Moédulo de agquisicio do conhecimento, que através de técnicas de aquisi¢io, aplicadas manualmente ou
com auxilio de ferramenta, adquire 0 conhecimento de um ou mais especialista ¢ implementa a base de
conhecimento utilizando-se das estruturas de dados definidas pelas técnicas de representagdo.

6. Interface homem-mdquina, que permite a comunicagao e interagéo entre © sistema e o usuarnio.

Uma arquitetora tipica de um Sisterma Especialista ¢ representada na Figura 4.
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Figura 4. Arquitetura tipica de um Sistema Especialista. (Waterman,1985)

2.2.5 Construcao

O engenheiro do conhecimento extrai do especialista humano seus procedimentos, estratégias e “regras de
bom senso” para a solugio de problemas; e constrdi esse conhecimento em um sistema computacional.

O procedimento de extragdo do conhecimento do especialista humano e a codificacio do mesmo na
forma de um programa é chamada de Aquisicde do Conhecimento. Essa transferéncia e transformagio da
“expertise” de solucionar problemas da fonte de conhecimento para o programa ¢ o coragdo do processo de
desenvolvimento do Sistema Fspecialista. Através de uma extensa série de interagdes o engenheiro do
conhecimento e o especialista definem o problema a ser atacado, descobrem os conceitos basicos . utvidos
e desenvolvern regras que expressam as relagdes existentes dos conceitos obtidos {Dubas,1990).

A ferramenta de construgio é a linguagem de programagio utilizada pelo engenheiro do conhecimento

ou programador para construir o Sistema Especialista. FEm Inteligéncia Adificial o termo ferramenta,
normalmente refere-se a linguagem de programagio e ao ambiente de suporte utilizados (Estevanik,1994).
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Os principais estagios da construgio de um Sistema Fspecialista sao descritos em (Kowalski,1993) como

sendo:

1.

Identificacdo - Determinagio das caracteristicas do problema. O engenheiro do conhecimento ¢ ©
especialista, juntos, identificam a éarea problema ¢ definem seu escopo. Tambem identificam 03
participantes no processo de desenvolvimento - especialistas adicionais, determinam os recursos
necessarios - cronogramas e facilidades computacionais, ¢ decidem sobre os objetives da contrugio do
sisterna.

. Conceituacdo - Identificagio dos conceitos para representagdo do conhecimento. Nessa fase o

especialista e o engenheiro do conhecimento explicam os conceitos chaves, relagbes e o fluxo de
informacdo caracteristico necessarios para descrever o processo de resolugio de problemas do dado
dominio. Também sdo especificadas sub-tarefas, estratégias e restricOes relacionadas a atividade da
resolucio dos problemas.

. Formalizacdo - Projeto das estruturas para organizagio do conhecimento. Este estagio envolve o

mapeamento dos conceitos chaves ¢ das relagBes na representagdo formal sugerida por uma ferramenta
de construcio ou de uma lhinguagem.

. Implementagdo - Formulagio das estruturas que incorporam o conhecimento. Durante a implementagao

o engenheiro do conhecimento combina e reorganiza o conhecimento formalizado tornando-o
compativel com fluxo de informagio caracteristico do problema. O conjunto resultante, por exemplo
das regras, e das estruturas de controle associadas definem o programa prototipe capaz de ser executado
¢ testado.

 Teste - Validagio da representacio do conhecimento. A fase de teste envolve a avaliagic do

desempenho do programa. E a fase de revisdo para verificar a conforruidade com os padrdes e definigbes
estabelecidas pelos especialistas do dominio. Tipicamente, o especialista avalia o desempenho do
programa e auxilia o engenheiro do conhecimento nas revisfes.

Fsses estagios niio sio necessariamente modulares, bem definidos ou mesmo independentes, mas

caracterizam claramente as fases do processo de construgio de um Sistema Especialista.

Inteligéneia Artificial, um Estado 32



2.2.6 Aquisicao do Conhecimento

Aquisi¢do do conhecimento pode ser entendido como o processo de transferéncia e transformacio do
conhecimento especializado - “expertise” através da extragio, estruturagio, organizagio e representagio desse
conhecimento. Sendo que as potenciais fontes de conhecimento incluern:- especialista humano, livros, banco
de dados e a propria experiéncia (Hayes-Roth et al,1983).

Neste topico serd focado a aquisi¢io do conhecimento de especialistas humanos. Um dos grandes
problemas no desenvolvimento e construgio de um Sistema Especialista é atribuido a extragio e
caracterizagdo do conhecimento especializado do especialista humano - “expertise”.  Isto porque ©
conhecimento eliciado constitui a estrutura basica de um Sistema Especialista. E a qualidade, precisio e a
integridade do conhecimento adquirido tem um grande efeito na qualidade do sistema, em termos de:
desempenho, eficiéncia e precisio na resolugdo de problemas por esse sistema (Janardan & Salvendy,1988).

De acordo com (Warkentin,1993) as razdes bésicas que tornam o conhecimento humano ser expresso de
forma incompleta, imprecisa ou irrelevante tem como principais motivos:

1. a hmitada habilidade humana de verbalizar o conhecimento ¢ as estratégias usadas na resolucio de
problemas.

2. ao longo de muito tempo de vivéncia e experiéncia, geralmente:
a. os especialistas usam o conhecimento de una maneira automética para resolver os problemas,

b. os conhecimentos do especialista tornam-se extremamente detalhados e interconectados de forma
que os métodos que utilizam na resolugdo de problemas nio sio totalmente compreendidos.

Assim, a aquisicio do conhecimento revelou-se um processo com caracteristicas multidiciplinares,
envolvendo problemas cujas origens estendem-se da logica a psicologia cognitiva, incluindo a ciéncia da
computacdo e a Hnguistica.

Aquisi¢io do Conhecimente compreende a eliciagio, analise e transformacio do conhecimento em
estruturas necessarias a construgdo do Sistema Baseado em Conhecimento {Breuker & Wielinga, 1987).

Os métodos existentes para a extragdo do conhecimento podem ser classificadas em: técnicas de
entrevistas mapual ¢ metodologias interativas. Sendo que as correntes abordagens para aquisigio do
conhecimento podem ser agrupadas em trés areas (Hart,1985) (Kobayashi & Nakamura,1991):

1. Engenharia do conhecimento tradicional : - E o método tradicional e convencional, onde o engenheiro do
conhecimento centraliza a incorporagio do conhecimento e constréi o programa, baseado npa interacio
direta com o(s) especialista(s) do dominio (Burton,1993).

2. Fervamentas interativas para aguisicdo do conhecimento :- Formecem uma interface estruturada para
especialistas ¢ engenheiros do conhecimento construirem as bases do conhecimento dentro de uma
arquitetura preé-determinada {Arciszewski et all,1992). As ferramentas mais avancadas tem um trabalho
ativo auxiliando o especialista a identificar o conhecimento necessirio a ser adquirido, como
TEIRESIAS (Davis, 1976) e AQUINAS (Boose & Bradshaw,1988). A chave do sucesso das ferramentas
interativas esta na utilizagfic e conhecimento sobre essa tarefa e no método particular para resolugio de
problemas suportado pela arquitetura definida. Esse fator tras dois beneficios imediatos na aquisicdo do
conhecimento:

a. A interface entre 0 homem e a maquina pode ser estruturada para adquirir conhecimento relevante a
tarefa e somente eliciar conhecirnento na forma atil para o método.
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b. Dado que & projetada para trabalbar com um especifico método de solugdio de problemas e assim
saber como © método aplica-se ao dominio do conhecimento, a ferramenta pode analisar as entradas
do usuario em termos de completeza ¢ consisténeia.

As ferramentas de aquisi¢io de conhecimento reduzem a tarefa de construgio da base de conhecimento
para a tarefa de instanciagiio e representacio do espefico dominio.

3. Mdguina de aprendizado - Onde programas de aprendizado, produzem representagSes operacionais do
conhecimento & partir de acdes desempenhados pelo(s) especialista(s). A maquina pode facilitar a
aquisi¢io do conhecimento transformando o conhecimento prontamente disponivel, como na forma de
exemplos, em uma forma mais pratica, como regras de diagnostico (Kattan,1994).

De imediato, as maquinas de aprendizado, podem facilitar a aquisacio do conhecimento para um
Sistema Especialista sendo capazes de (Shalin, Wieniewski e Levi,1988):

a. Contribuir para construgio inicial da base de conhecimentos, como em (Michalski &
Chilausky, 19803 e em (Wisniewski,Winston,Smith ¢ Klein,1987).

b. Refinar a base de conhechmento existente como em (Davis,1979) e em (Mitchel, Mahadevan e
Steinberg, 1983).

¢c. Auxiliar na adaptagio de um sistema bascado em conhecimento. Por exemplo ajustar-se ao
conhecimento ou ao estilo do usuario final.

d. Prover um mecanismo formalizado para o processo de aquisi¢do do conhecimento, substituindo a
nio completa definicio da relagio engenheiro-especialista na interagio para aguisigio do
conhecimento.

Méguina de aprendizado ¢ uma forma promissora de se ter computadores comportando-se de forma
inteligente sem a necessidade de programé-los ou sem a necessidade de se construir e depurar complexas
bases de conhecimento.

Fntende-se por Eliciacio do Conhecimento, a interagio direta entre o engenheiro do conhecimento e ©
especialista, onde o objetivo do primeiro ¢ determinar o conhecimento utilizado pelo segundo no processo de
resolucio de problemas (Giorno et al,1988).

O tempo tomado e os problemas encontrados dependem da complexidade do dominio e do tamanho do
problema tomado. Alguns métodos funcionam bem em certos dominios ¢ ndo em outros. As técnicas de
eliciagio sdo classificadas em fungio do tipo de conhecimento a ser adquirido, a saber (Ferreira, 1991):

1. Técnicas de proposito_geral :- onde sio levantadas questes de carater genérico sem um objetivo
especifico, apenas para a familiarizagio dos conceitos. Entre outros estao:

s gntrevista,

» guestionario,

» método das hipdteses terminais - HITE {Gongalvez, 1986),

« lista de fatos - LIFA {Gongalvez, 1986),

« codificacio por lista {Rocela et al, 1987),

» método de “brainstorm” adaptado - BRADA (Gongalvez, 1986)
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2. Técnicas para determinaciio de obistos, estruturas e relacGes . Entre outros esto:
s grades de repertorio (Kelly,1955) (Boose,1985) ¢ {Gammack,1987),
» desenho de curvas fechadas (Schiavini, 1989),
= tragado de diagramas (Schiavini, 1989),

« arvores por recordagdo (Schiavini,1989),
s+ criagdo e separagio por grupos (Gammack,1987),

» agrupamento hierarquico de Johnson (Schiavini, 1989)

3. Técnicas para descricio de procedimentos ¢ tarefas. Entre outros estdo:

+ analise de protocolo e andlise por interrupgio (Waterman & Newell, 1971),

» observacio da realizagdo da tarefa (Hoffman,1989)
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2.2.7 Representacdo do Conhecimento

Uma das areas mais importantes da Inteligéncia Artificial ¢ a representagdo do conhecimento. A
representagio do conhecimento se da na combinagao de estruturas de dados e de procedimentos explicativos,
que se utilizados da forma correta por um programa, o levara a um comportamento inteligente (Barr &
Feingenbaum,1982).

A escolha da representacio do conhecimento ¢ um fator muito importante para 0 suCesso do sistema
especialista, dado que pode afetar o namero de estados do problema dominio e assim aumentar ou diminuir
a complexidade do problema. As bases para se fazer a escolha da apropriada forma de representagio ainda é
fracamente entendida (Schutzer,1987). N#o existe uma metodologia para, sistematicamente, iniciando a
representagio de um conhecimento de um dado problema - sucessivamente refinar e melhorar a
representagio. Pelo contrario, a selegio satisfatoria da forma de representaciio parece basear-se no ganho de
experiéncia de problemas similares e na experiéncia de se usar as varias e diferentes formas de representacao
{Hayes-Roth,1983). O trabalho com representagio do conhecimento em Inteligéncia Artificial tem trazido o-
desenvolvimento de muitas classes de estruturas de dados para armazenamento de informagio em
computadores, assim como o desenvolvimento de procedimentos que permitem uma manipulagdo inteligente
dessas estruturas de dados para fazer inferéncias (Deutch-McLeish,1993). Atualmente, formas mais
importantes de representagio do conhecimento para sisternas especialistas sdo (Chandresakaran,1993):

» Légica :- calculo proposicional ¢ caleulo predicado,
» Regras de producio,
s Redes semintieas,

« Quadros e roteiros (das palavras inglesas “frames” e *'scripts™).

Dado que os Sistemas Especialistas manipulam uma expressiva quantidade de conhecimento
especializado e distinto, alguns aspectos fundamentais devem ser levados em consideragio na andlise das
técnicas para a representacio do conhecimento (Ferreira,1991) e (Favilla,1988):

1. Adequabilidade Iogica :- o formalismo adotado deve ser capaz de representar o conhecimento a ser
EXPresso.

2. Poder de representacdo heuristica :- considerando-se que existemn sintaxe ¢ semantica definides, devem
existir meios de utilizar representagdes previamente definidas para a solugfio dos problemas do dominio.

1. Conveniéncia de notacdo - as expreesdes produzidas devem ser faceis de ler ¢ escrever e deve ser possivel
entender os significados sem ( prévio conhecimento de como © computador ird processar as
informagoes.

4. Manuseabilidade - capacidade de manipular as estruturas de representagao existenies, para obter novas
estruturas que corresponderio ao conhecimento inferido.

5. Crescimento - ¢ importante que a estrutura de conhecimento seja capaz de incorporar informagOes
adicionais, que aumentem a eficiéncia da maquina de inferéncia.

Descreve-se a seguir as formas mais comuns de representagio do conhecimento em Sisternas
Fspecialistas:
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2.2.7.1 Légica

Historicamente o desenvolvimento ¢ o uso de sistemas formais de logica para a investigacio da natureza
do raciocinio e do conhecimento tem tido uma importante participagio no pensamento ocidental, O
desenvolvimento de uma matemética l6gica mais formal iniciou-se com os trabathos de Boole, Frege e
Russell; e foi estendido no século XX por Quine, Carnap e Tarski (Kirsh,1992).

Légica de primeira ordem e céleulo predicado sdo atualmente o sistema Iégico matematicos muais
utilizados. Ambas as logicas sio relativas a forma (ou sintaxe) das declaragbes ¢ a determinacio da verdade
através da manipulagao sintatica dessas bem formadas formulas de 16gica (Burton,1993).

O conceito mais fundamental da légica € o da verdade. Uma declaragio (ou proposicéo)
apropriadamente formada tem somente um de dois possiveis valores: verdadeiro ou falso (Kattan,1994). A
16gica proposicional adiciona a esse conceito de verdade varios conectivos, ou operadores 1ogicos. Entre eles:

*+ o elégico, em geral denotado pelo simbolo & chamado de conjuncio de duas proposicdes logicas

* o oulogico, em geral denotado pelo simbolo v e chamado de disjungio de duas proposicdes légicas
* anegagao, ou ado conectivo, em geral denotado pelo simbolo !

* aimplicagdo conectiva, em geral denotado pelo simbolo —

* o conectivo equivalente, em geral denotado pelo simbolo = ou e

Esses conectivos sio definidos pela tabela verdade abaixo, extraida do “Handbook of Artificial Intelli-
gence” editado por A.Barr e E.Feigenbaum,

Tabela 4. Tabela verdade

P Q P&Q P-Q 'P PeQ
v v v v { v

v f f v f f

f v f v v f

f f f f v v
Nota: Onde v ostd para verdade, f para falso e, P e Q representam duas proposigdes.

No céleulo proposicional, encontramos as primeiras regras de inferéncia. Uma regra de inferéncia permite
a deducio de novas sentengas de sentengas previamente dadas. A mais conhecida regra de inferéncia, modus
ponens declara que, se conhecemos que duas sentengas na forma p e p — g sio verdadeiras, podemos inferir
que a senten¢a ¢ também *  Jadeira. Logo, modus ponens permite-nos substituir a sentenca pep— gpela
simples declaracdo ¢, eiimuando-se o conectivo >

Célculo predicado € uma extensio da légica proposicional que proporciona ser utilizada em Inteligéncia
Artificial permitindo a especificagiio de objetos, a postulagio de relagdes entre objetos, € a generalizagio
dessas relagdes sobre classes de objetos (Turnban,1988). Declaragdes sobre objetos, sejam sobre si proprios
ou em relagio a outros objetos sdo chamados predicados. Um predicado ¢ aplicado a um nomero espectfico
de argumentos e tem um valor verdadeiro ou falso. Considere os seguintes exemplos a seguir:

O predicado cor € escritc como:

(cor objeto valor)

ou aternativamente como:

cor(objeto,valor)
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Constitui-se de um predicado de dois argumentos que é verdadeiro se 0 objeto tem o valor associado a
sua cor. Mais especitficamente,

{cor bola vermelho)

¢é umn predicado gue é verdadeiro se o objeto, uma bola, tem o valor da cor vermelho.

Predicados podem ser logicamente conectados. Por exemplo, o predicado:

(ou{cor bola vermelho} {cor bola brance))

é verdadeiro se a bola tem a cor valor vermelho ou a cor valor branco.

Logica de primeira ordem estende o calculo predicado introduzinde a nogiio de operadores ou fungdes.
Fungbes, como predicados ou fungbes verdade, tem um nlmero fixo de argumentos. Diferente dos
predicados, entretando, eles nao tem somente os valores verdadeiro ou falso, mas podem também retornar
objetos relacionados aos seus argumentos para o qual a fungio é verdadeira. Cada um dos argumentos de
uma fungiio podem ser uma varidvel, uma constante, ou uma outra funcio. De fato, uma funcio pode
incluir-se a si mesma - uma circunstincia chamada recursdo,por exemplo, a funcio definida como:

(pai (pai (Carlos)))

seria 0 avd paterno de Carlos (Schultzer, 1987).

Algumas caracteristicas atrativas da representagio do conhecimento através da légica sio (Barr &
Feingenbaum,1981):

» & em geral uma forma natural de se expressar o conhecimento sobre um problema,
= ¢ precisa. Utiliza métodos padronizados de expressio,

= tem a flexibilidade para representar um fato particular de uma forma Gnica sem ter que considerar seus
POSSIVels usos,

» ¢é modular. Asser¢des légicas podem ser colocadas independentemente umas das outras e podem crescer
incrementalmente.

Suas desvantagens sdo (Keuneke,1991):

* obstrue severamente especificagdes do usuario e controle sobre a porgio procedural do solucionamento
do problema. Por causa do esquema separado da representagic e do processamento, o usuario ndo
pode facilmente direcionar o sistema baseado em légica em como usar os fatos acumulados e como
proceder com a solugio do problema.

» ¢ incapaz de expressar incerteza e relagBes aproximadas.

2.2.7.2 Re as de Producao

Desde a propc sicdo por Prost em 1943, sobre regras de produgio como um mecanismo computacional
geral, a metodologia tem sido um objeto de grande desenvolvimento e vem sendo aplicada em uma
diversificada colegio de problemas (Berghel & Roach,1993).

Um sistema de regras de produgio pode ser visto como composto de trds componentes basicos
(Buchanam & Shortliffe, 1985): um conjunto de regras, um banco de dados e um interpretador de regras.

= Regras :- Em seu modo mais simples, uma regra ¢ um par ordenado de conjunto de dados (da palavra
inglesa "string”), com um lado esquerdo e um lado direito. S3o sentengas apresentadas na forma de
pares do tipo condigio-agdo, por exemplo na forma: SE essa condicdo existir, ENTAQ execute aquela
agdo . Um lado da regra ¢ avaliado como referéncia ao banco de dados, e se ocorrer o sucesso (ie., de
alguma forma for considerada como VERDADE), a agfio especificada é tomada como uma operagio
passiva de “percepcdo” ou “uma operagdo envolvendo somente a identificaciio e a detecio” (Newell &
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Simon,1972), enquanto que a agio é consistida geralmente de uma ou roais operagdes. Regras podem
ser representadas através da seguinte notagio:

F&g -> 12,

onde a seta indica as partes SE ¢ ENTAO da regra. Uma possivel interpretagio da representagio acima
poderia ser - SE: ambas as situagdes A ¢ B ocorrerem ENTAO: execute a agio Z

Um conjunto de regras de produgio especificas sobre uma érea consistitue uma base de conhecimento
sobre esse dominio, sendo que tanto o conhecimento factual quanto o conhecimento heuristico sio
descritos através de regras do tipo condigio-agio.

e Banco de dados :- Nos sistemas que exploram os aspectos do processamento simbolico da cognigdo
humana, o banco de dados é interpretado como um modelamento do conteido de algum mecanismo de
meméria com cada simbolo representando um dado conhecimento - uma colegdo de simbolos. Para
sistemas baseados em conhecimento, o banco de dados contém fatos e afirmac¢des sobre o dominio, €
tipicamente de tamanho arbitrario e, em principio, ndo tem restricbes quanto a complexidade na sua
organizagio. Por exemplo, o sistema MYCIN utiliza uma colecdo de quadruplas, consistido de uma
tripla associativa e um fator de certeza - FC, que indica, em uma escala de (-1 2 1) o grau de certeza do
fato confirmado (FC > 0) ou desconfirmado (FC < 0):

(identidade organismo-1 E.Coli 0,8)
{Tecal culiura-2 sangue 1,9)
(sensitivo  organismo-1 peniciiina -1,0}

Qualquer que seja a organizacio do banco de dados, uma importante caracteristica que deve ser notada é
gue o banco de dados é a forma ¢ o meio de armazenamento das varidveis em qualquer estado do
sistema.

» Interpretador :- Em sua concepgdo mais simples, o interpretador pode ser visto como uma sequéncia
repetitiva (da palavra inglesa “loop”). A sequéncia consiste em procurar o lado esquerdo de cada regra
até que seja encontrada aquela que com sucesso identifique-se com a informacio do banco de dados.
Nesse ponto, os simbolos identificados no banco de dados sio substituidos por aqueles no lado direito
da regra; e a procura continua ou com a proxima regra ou inicia-se outra vez com a primeira,

0 ciclo de controle basico do sistema pode ser quebrado em duas fases chamadas:- reconhecimento e
acéo. B da-se através das etapas:

1. verificar a validade das premissas das regras com os dados presentes na base de dados.

2. se existir mais de um regra que possa ser disparada, entdo escolher uma delas utilizando critérios
estabelecidos para o desempate - Resolugio de Contflito.

3. aplicar a regra escolhida, alterando se necessario os objetos presentes na base de dados.
Se o processamento ainda pode prosseguir entdo retorne ao passo (a).
A fase de reconhecimento envolve a selegio de uma (inica regra para execug3o e pode ser subdividida
em:- selecdo e resolucdo de conflito No processo de selegio, uma ou mais potenciais regras sdo escolhidas de
um conjunto ¢ passadas ao algoritmo de resolugdo de conflito que escolhe uma delas. A Resolugiio de

Conflito requer alguns critérios para a escolha de uma Unica regra desse conjunto chamado - Conjunto de
Conflite. Muitos critérios tem sido sugeridos incluinde (Hieb et all, 1992):

» Ordem da regra:- existe um completo ordenamento de todas as regras do sistema, e a regra do conjunto
de conflito com a maior prioridade & a regra escolhida.

e Ordem do dado:- os elementos da base de dados também sio ordenados, e a regra escolhida ¢ aquela
que se identifica com o elemento de maior prioridade no banco de dados.
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« Ordem geral:- a regra mais especifica € a escolhida.
» Regra de precedéncia:- a rede de precedéncia determina a hicrarquia.
» Ordem de tempo:- a regra mais recentemente executada ou a regra contendo © mais recente elemento de
atualizacio da base de dados ¢ a escolhida.
Existem dois importantes modos de utilizagio das regras no sistema de produgéo. Um ¢ chamado

Encadeamento para Frente e outro Encadeamento para trés:

« Encadeameato para frente:- O encadeamento para frente é orientado a dados. As regras de encadeamento
para frente sio exaustivamente executadas bascadas nos dados conhecidos. E as principais caracteristicas
do encadeamento para frente sdo (Trinzic,1994):

— & prientado a dados,
— analisa as regras a partir de sua premissa,
- o processo ¢ continuado até que todas as possiveis ocorréncias sejam inferidas.

O encadeamento para frente é disparado quando novos dados tornam-se conhecidos, ou seja novos
valores sio atribuidos aos dados, dai a utilizagdo do termo: orientado a dados. Durante 0 processo de
encadeamento para frente, a maquina de inferéncia processa as regras na medida em que suas premissas
tornam-se verdadeiras. A execugio das regras, por sua vez, inferem outros novos dados. E assim o

processo de encadeamento continua até que todo o possivel conhecimento tenha sido inferido e todas as
possiveis conclusbes sejam alcancadas.

A execugio do encadeamento para frente da-se como na ilustrago do ciclo a seguir:
1. entrada de dados novos
2. disparo de regras quando suas premissas sdo verdadeiras,
2. acBes das regras atribuem novos valores aos dados,
4. execute o passo (2).
Hovos dados
(1)
|

g

na aplicagdo de
outras TEgTas

o

’ agoes acarvetanm
b

e

{2} Regras
v

Fim das regras
com premissa
verdadeira

(3}

O exemplo a seguir ilustra uma sequencia tipica de encadeamento para frente.
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SE
um motorista estd designado E
(1) um operador de empilhadeira estd designado E
um encarregado estd designado
ENTAC
todos os funcionarios do segundo turno foram designades

(2)

SE
todos os funcionarios do segundo turnc foram designados E
(3) ¢ dia & sébado E
foi feito uma provisdo para trabalhe em horario extracrdinario
ENTAD
o trabatho pode comegar

1. a primeira regra dispara quando sua premissa torna-se verdadeira.

2. a atribui¢do de um valor na a¢iio da primeira regra na base de conhecimento acarreta gue a premissa
da segunda regra torne-se verdadeira.

3. se as outras partes da premissa da segunda regra tornarem-se verdadeira, entio dispara-se a segunda
regra.

O mecanismo de inferéncia seleciona para a resoluciio de conflito todas as regras da base de
conhecimento cujas premissas sio verdadeiras, 0 processo continua enquanto houver FEQras que possem
ser disparadas. Dessa forma, ao final do processamento, todos os dados gue poderiam ser inferidos em
fungio dos dados conhecidos estarfo presentes na base de dados.
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. FEncadeamento para tris-- No encadeamento para trds a méaquina de inferéncia tem um objetivo
previamente estabelecido a ser determinado, e trabalha para tras através das regras para determinar

valores que possam resolver o objetivo. As principais caracteristicas do encadeamento para tras sio
{Trinzic,1994):

— ¢ orientado a objetivo,

— analisa as regras a partir de sua agio,

- somente as informacées necessarias sio acessadas da base de conhecimento.
O ciclo de execugio da maquina de inferéncia no encadeamento é:

. identifica o objetivo,

. procura pela regra que resolva o objetivo na sua clausula de agao,

. identifica objetivos intermediarios, (‘subgoals”) nas premissas das regras,

S

. para cada objetivo, obtém um resultado: seja o objetivo resolvido ou ndo. Faga perguntas efou
acione regras adicionais (passo 2) necessirias para tentar resolver cada objetivo.

Ghjetive principal
a ser resolvide

(x)

!

) ;

identificagio 2

¥ resolucdo de chjetivos
é intermedidrios
{2} Regras {3}
¥

Ohjetive principal
Selucionado

O exemplo a seguir ilustra uma sequéncia tipica de encadeamento para frente.

SE
um motorista estd designade E
(3) um operador de empilhadeira estd designado E

um encarregado estd designado
ENTAD

todos os funciondrios do segundo turno foram designados
(2)

St

todos os funcionarios do segunde turno foram designados E
(1) o dia & sébado E

foi feito uma provisdc para trabalho em hordrio extraordinario
ENTAC

¢ trabatho pode comegar
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1. um objetivo (o trabalho pode comegar 7) ¢ colocado para a maquina de inferéncia. Se nenhuma
solugdo final é encontrada na base de conhecimento, a maquina de inferéncia procura por uma regra
cuja agdo corresponda ao do objetivo a ser resolvido.

2. se alguma das partes da premissa da regra selecionada € desconhecida para ser verdadeira, a maquina
de inferéncia procura por regras adicionais cujas agBes possam resolver esses novos objetivos
intermediarios (*subgoals™).

3. se a premissa de uma regra que a maéquina de inferéncia esta testando for verdadeira, a regra ¢
aplicada, e adiciona os novos dados 4 agio da regra.

O processamento ¢ finalizado assim que o objetivo ficar determinado, ou quando for possivel concluir
que o seu valor ndo pode ser inferido a partir das informagdes presentes no sistema.

Apesar da representagio por Regras de Produgdo constituir-se basicamente de procedimentos, o
formalismo das regras de produgio apresenta varias vantagens dos esquemas declarativos, principalmente a
modularidade (Cohen et al,1987). E a simplicidade da alternativa aliada a0 modo bastante natural para se
representar as estratégias de resolugio de um grande nimero de problemas fez com que a grande maioria dos
Gistemas Baseados em Conhecimento implementados utilizassem o sistema de regras de produglo como a
estrutura basica de representagio do conhecimento (Germond & Niebur,1993).

Dessa forma, as varntagens imediatas associadas aos sistemas de regras de producio incluem (Bruchanam
& Shortliffe, 1985):

« modularidade:- regras de produgio podem ser adicionadas, alteradas ou eliminadas independentemente
umas das outras e nio dependem da ordem.

» uniformidade:- regras de produgio impde uma estrutura uniforme no conhecimento baseado em regras,
tormando a informagio facil de ser entendida por terceiros.

« paturalidade:- regras de produgio provém uma sintaxe muito adequada para exprimir certos tipos de
conhecimento.

Inteligéncia Artificial, um Estudo 43



2.2.7.3 Redes Semanticas

Rede seméntica foi originalmente desenvolvida por Quillian em 1968, para ser utilizado como modelo
psicolégico da memoria associativa humana. A rede semantica é um grafo direcionado onde a informagiio é
representada por um conjunto de pontos chamados nés conectados por ligagdes chamadas arces que
descrevem as relagdes entre os nds (Tsutsui,1993). E definida como uma tripla: (NC, AC, IC) onde NC
estd para o conjunto de nos, AC para a categoria de arcos e IC é a categoria de restrighes para cada elemento
de AC, e existe uma funcio:

f= N x NC -> (verdade,false)
de forma que f(ni, nj) € verdade se existe um arco de classe fentre 7i e 7/ ,e falso em caso contrario.

1. Os n6s da rede semantica podem representar objetos, conceitos e eventos. Os objetos podem
ser fisicos, que podem ser vistos e tocados, como também entidades como atos, eventos ou
categorias abstratas.

2. Os arcos podem ser definidos em uma variedade formas, dependendo do tipo de conhecimento a
ser representado.  Arcos comuns utilizados para a representagdo de hierdrquias incluem ligacoes
do tipo:

* é_um ,330 geralmente usados para representar a relagio entre classes e instanciag.

* composto_por identificam nds que sdo propriedades de outros nds, mostrando uma relagio
de parte ¢ subparte ou conjunto e subconjunto.

Muitos conceitos da Teoria de Grafos foi importada para a Ciéncia da Computagio ¢ para a Inteligéncia
Artificial para descrever estruturas de dados. Na engenharia do conhecimento, grafos simples sio usados
para representacfo de estruturas espaciais e temporais, ou relagBes ainda mais abstratas como as relagbes
causais (Block et all, 1993),

A utilizac@io de redes semdnticas na representagdo do conhecimento apresenta de imediato as seguintes
vantagens (Yasi & Ziarko,1988):

1. a representagido & muito proxima da linguagen natural,

2. emprega um namero de conceitos abstratos que ajudam a dar mais significado sobre os objetos
observados,

3. pode ser nsado para obfer implementacGes mais eficientes,

4. pode ser extendido de forma que tenha o mesmo poder de expressio da 16gica de predicados.
Uma representagdo de uma Rede Seméantica ¢ mostrada na Figura 5.

As relagdes do tipo €_um estabelecem a importante propriedade de heranca hierdrquica em uma rede. O
que significa que os itens inferiores da rede herdam propriedades dos itens superiores da rede, ou seja, a
heranga de propricdades significa que sfo assumidas que as instincias de uma classe tem todas as
propriedades de uma classe mais geral da qual sio membros. Entre outros beneficios, esse fato permite uma
sconomia de espago, dado que a informacio sobre nés similares ndio tem que ser repetidos a cada nd, ac
comnitrario, pode ser armazenada em uma localizagdo central (Thakore,1993).

Por exemplo, na rede semdntica do navio da Figura 6, as partes do navio como motor, caldeira e leme
sao armazenadas no mesmo nivel do navio, ao invés de repeti-los nos niveis inferiores para cada tipo de
navio Ou para Um navio em particular.

E 4l imaginar as redes seméanticas utilizando-se uma notagdo grafica como mostrado, embora esteja
claro que elas nio podem ser representadas em programa com essa forma. Normalmente sdo representadas
utilizando algum tipo de estrutura de memoria de valor de atributo.  Assim, por exemplo, na linguagem
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arco 2
arco 1 l arco 3

z arco 7

arco 4
arco 5
arco 6

Figura 3. Representacic de uma rede semantica. (Waterman,1985)

LISP, cada noé seria um atomo, os elos seriam propriedades e 0s nds nas outras extremidades dos elos seriam
os valores.

2.2.7.4 Quadros e Roteiros

Quadros e roteiros organizam o conhecimento em objetos prototipados e eventos estereotipados,
apropriados a situagdes especificas (Schultzer,1987). A organizagio desse conhecimento facilita os processos
orientados a expectativa. Evidéncias psicologicas sugerem que as pessoas uiilizam uma grande colecac de
conhecimentos de experiéncias prévias para interpretar novas situagdes em atividades cognitivas cotidianas
(Keuncke,1991).

Como as redes semanticas, os guadros $80 um outro mecanismo de representagio do conhecimento.
Eles partitham a noc¢do de que entidades complexas podem ser descritas como uma colegio de atributos e
valores associados. Assim também muitas vezes s3o denominadas de estruturas de preenchimento. Existem
muitas evidéncias de que as pessoas nfo analisam situacdes novas “a partir do zero” e depois constréem
novas estruturas de conhecimento para descrevem essas situagbes. Em vez disso, tem disponiveis na
memoéria, uma grande colegio de estruturas representando sua experiéneia anterior com objetos, lor  _uBes,
situagdes e pessoas. Para analisar uma nova experiénela elas evocam estruturas apropriadamente
armazenadas e depois as preenchem com detathes do evento atual. O mecanismo geral projetado para a
representagdo computacional de tal conhecimento comum é o quadro (Krish,1991).

A palavra quadro (da palavra inglesa - “frames”) foi aplicada a uma série de estruturas de representacio
de preenchimento, em sua maior parte seguindo a teoria apresentada em (Minsky,1975) e discutidas em
(Kuipers,1975). Em um certo sentido, essas estruturas podem ser vistas como complexas redes seménticas;
contudo terio muita estrutura interna tipicamente projetada para torna-las Oteis em tipos especificos de
tarefas para solucio de problemas (Rich,1988).

Um quadro ¢ composto por uma rede de nos e relagdes hierarquicamente organizadas, onde os nds
superiores representam os conceitos gerais e os nods inferiores instdncias mais especificas desses conceitos.
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composto_por
navig
composto_por
& _um
motor leme
&_um
transatlantice petreleiro compasta_per
€ um
cilindre
& um
Bahia
Queen Mary

Figura 6. Exemplo de uma rede seméntica. (Golgalvez, 1986)

Basicamente um quadro ¢ uma estrutura de dados que inclue informacdes procedurais e declarativas em
relagbes pré-definidas. E tipicamente, um quadro, descreve uma classe de objetos.

No sistema de quadros uma maneira de se representar o conceito de cada nd é fornecer algum tipo de
memoria associativa onde s30 armazenadas triplas ordenadas, normalmente consideradas na forma: objeto x
atributo x valor. A informagio pode ser recuperada de uma meméria especificando valores para dois campos
quaisquer. Todas as triplas com os valores especificados sfio encontradas e o conjunto de valores que
ocorrem no campo restantes daquelas triplas & devolvido.

A tripla associativa pode ser interpretada como: objeto tem atributo com valor O nome geral das triplas
associativas € uma caracteristica do dominio do problema, e atributo é um nome geral do conjunio de
valores. Portanto a descri¢do de um objeto & uma combinagio Gnica dos valores dos atributos, no conjunto
de todas as possivers descrigdes - espago de descrigdo. Assim por exemplo poderiamos ter os atributos: nome,
cor ¢ tamanho com valores como: Jodo, branco e grande. Os atributos nos quadros sio chamados de
escaninho (da palavra inglesa “slot”), assim, no sistema de quadros o conceitos de quadros pode ser visto
como uma colecio de atributos (Favilla,1988).

Cada escaninho pode ter informagdes na forma de procedimentos anexados a ci¥, que 3o executados
quando a informacdo no escaninho (valor dos atributos) é alterada. Dessa forma tem-se que escaninhos
podem ter qualquer nimerc de procedimentos anexados a ele e trés tipos de procedinientos que com
frequéncia sdo anexadas as esses escaninhos sio (Waterman,1985):

1. procedimento se_adicionado :- executado quando nova informacio ¢é colocada em um escaninho.

2. procedimento se_removido - executado quando alguma informacio ¢ apagada do escaninho.

3. procedimento se_necessdrio - executado quando uma informagio ¢ necessaria de um escaninho, mas o
mesmo esti vazio.
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{Schank & Abelson,1977) projetaram uma estrutura semelhante aos quadros, um tipo especializado de
quadro que sdo usados para representar eventos estereotipados chamados de - roteiros (do ingles “script”),
para assisti-los no desenvolvimento de sistemas capazes de entender estorias e textos. Por exemplo, quando
ouvimos uma estéria sobre uma pessoa envolvendo um restaurante, antecipamos que serdo ouvidas coisas
como: cardapio e gargons. E quando ouvimos que essa pessoa pediu uma refeicio e mais tarde deixou o
restaurante, concluimos que aquela pessoa comeu a refeigdo ¢ pagou a conta, mesmo que nA0 3% QUCAMOS
explicitamente.

O exemplo a seguir ilustra de forma representativa o parte do esquema de guadros e roteiros utilizados
no entendimento de estorias sobre cenas em restaurante (Barr & Feingenbaum, 1981):

Quadro restaurante genérico

Especializagdo_de: estabelecimento de regdcic

Tipos:

.variacdo: (de_auto_servigo, lanchonete, aguarde para_ser_acomedado)

.padrdo:  aguarde_para_ser_acomodado

.se_necessario: SE balcdo de plastico ENTAO Tanchonete
SE pilha_de bandejas ENTAC de_auto_servigo
SE h& avisos aguarde para_ser_acomodado ou

peca_reservas ENTAO aguarde_para_ser_acomodado

CASO CONTRARIO acomode-se

Localizacdo:
.variagdo: endereco
.se_necessario: (olhe o cardapio)

Nome:
.se necessario: (olhe o cardapio}

Estile:

.variac&o: (chines, francés, frutos_do_mar, pizza)
.padréo: pizza

.se adicionado: (atualizer alternativas de restaurante)

Tipe de Operagao:
.variacdo: hordric de funcionamento
.padrdo: aberto & noite exceto as segundas-feiras

Forma de Pagamento:
.variagdo: (dinheiro, cartdc_de_crédito, chegue, vale refeigdo)

Sequéncia de Evento:
.padrdo: script comendo_no_restauranie

Alternativas:
.variagdo: todos os restaurantes com o mesmo estilo de comida
.se_necessdrio: (encontre todos os restaurantes Com ¢ mesmo estile
de comida)

Anexo a cada quadro existem varios tipos de informagdes, incluindo a forma de se usar o quadro, ¢ gue
pode ser esperado a seguir, e o que fazer se as expectativas nio forem cumpridas.
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2.2.8

Avaliacdo dos Sistemas Especialistas

Sistemas especialistas sio avaliados, primeiramente, para se testar a precisdo e a utilidade do sistema

{Burto

1,1993). Sendo que o processo de avaliagdo também ¢é crucial para a melhoria do projeto e do

desempenho do sistema especialista (Bradac,1994). A avaliaciio pode ser considerada como um agrupamento
de termos que cobrem a:- verificagio, validagio e teste de aceitagao do usuario (Adrion et al,1982).

« verificaciio:-- de acordo com a engenharia de software convencional, a verificagio ¢ o método que
determina se o sistema implementado satisfaz completamente as especificagdes (Adrion et ai,1982). Nos
sisternas baseados em conhecimento, cada componente deve ser analisado a nivel de consisténcia interna
e a nivel de conjunto. Como consisténcia interna tem-se que ndo devem existir informagdes conflitantes

no

sistema, ou que o sistema ndo fornega nenhuma informagio conflitante (M.White &

1.Goldsmith,1990). A procura por inconsisténcias pode ser feita pela verificacio de:

I.

regras redundantes:- duas regras sio redundantes s¢ ocorrem em uma mesma siteagio (premissa) e
tomam as mesmas conclusées {(agdo).

regras conflitantes:- duas regras sdo conflitantes se ocorrem em uma mesma situacdo {premissa) com
conclusdes conflitantes (acio).

regras inclusas:- uma regra é incluida por outra se duas regras tem as mesmas conclusdes (acOes),
mas uma contém restricdes adicionais nas situagdes em que for disparada.

. condi¢des “IF” desnecessarias:- duas regras contém condigdes desnecessarias IF, se as regras tem as

mesmas conclusbes, porém a premissa em uma regra estad em conflito com uma premissa da outra
regra, sendo que as outras demais premissas das duas regras sio equivalentes.

. cadeia circular de regras:- um conjunto de regras é circular se o encadeamento do conjunto dessas

regras forma um circulo.

E a verificagio a nivel de um conjunto da base de conhecimento, usualmente pode ser dada pelos

seguintes indicativos:

1.

valor de atributo nio referenciado:- quando alguns valores de um conjunto de valores possiveis dos
atributos de um objeto nio sio valorizados por nenhuma condigéo IF das regras.

. atribuigao ilegal de valores:- quando uma regra refere-se a um valor de atributo que nio pertence ao

conjunto de tipos legais.

. premissas “sem saida’:- se os atributos de um obijetivo nio podem ser providos pelo usuario, atraves

da solicitagio do sisterna, ou o objetivo deve ser valorizado pela conclusdo de uma das regras do
conjunto de regras aplicadas ao objetivo, entdo o objetivo nio pode ser atingido.

(13

objetivos “sem saida:- as premissas deve atender as condigbes 0 caso anterior (premissas “‘sem
saida”) de forma a evitar os objetivos “sem saida”.

. conclusbes inatingiveis:- a conclusfio de uma regra dev  _ugir um objetivo ou atingir a premissa de

uma outra regra do mesmo conjunto de regras. Se nao houverem conclusBes a mesma é inatingivel.

o vyalidacio:- validagdo de sistemas de software, incluindo sistenas especialistas, ¢ conduzido para se
determinar, se o sistema implementado desempenha satisfatoriamente nas tarefas do mundo real, para o
qual foi criado (Hollnagel,1989). Ou seja, o sistema correto foi construido ? ele desempenha em niveis
aceitaveis 7 As seguintes diretrizes gerais para validagio sio apresentadas em (M. White &
J.Goldsmith,1990):

o que validar:- os resultados intermediérios, conclusdo, raciocinio, ou qualquer desses podem ser
validados. Em qualquer dos estagios de desenvolvimento, se o desempenho de uma parte do sistema
pode ser medida para um dado conjunto de entradas, entao essa parte deve ser medida de forma a
identificar e corrigir os erros antecipadamente.
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—  validar contra © que- um sistema baseado em conhecimento pode ser validado tanto contra
resultados conhecidos como contra o desempenho do especialista.

~  validar com o que:- teste de casos podem ser utilizados. Idealmente os testes de caso devem cobrir a
distribuicio de todos os casos esperados, de forma que usuario final encontre-se desempenhando
efetivamente um caso tipico de sua tarefa.

~ quando validar:- a validagio deve ocorrer durante os ponios criticos das revisdes de projetos.

— controlar o custo da validagio:- a resposta para esse caso é renomear essa questio para: quais s
riscos e custos incorridos da ndo validacdo, pois esse item esta relacionado ao dominio da aplicagio,
por exemplo: recomendagio financeira, diagnéstico medico.

—  como controlar interferéncias:- o julgamento do desempenho de um sistema especialista ndo deve ser
interpretado como conselhos do(s) desenvolvedor(es) do sistema. Dessa forma, idealente, deve-se
empregar um assessor independente que ndo tenha relagdes, preferéncias ou dependéncias no uso do
sistema no ambiente em questio.

— como se resolver com miltiplos resultados:- suponha que um sistema de diagnOstico médico
prescreva duas drogas para um mesma doenga. O tratamento sera valido para cada uma das drogas
individualmente, porém a interagdo das duas drogas poderd ser danosa. O conselho do sistema €
invalido. Idealmente uma analise estatistica multivariada deveria ser utilizada.

aceitacio do usuario:- a aceitagio do usuario ¢ uma nogéo dificil para se definir, pois tende a encapsular
os aspecios ergondmicos ¢ organizacionais do sistema (Pierce,1990). E também estd relacionada ao
estudo da interagio entre pessoas e mAaquinas. A aceitagdo do usuario € o motivo da tecnologia
denominada de Fatores Humanos (da sentenca inglesa “Human Factors”) que se preocupa com o
relacionamento entre os sistenas e os seres humanos (Rubinstein & Hersh,1984). O termo
“nsabilidade” é com frequéncia usado para expressar a aceitagio do usuario.

(Shackel, 1986) tem proposto uma defini¢io operacional de usabilidade incorporando quatro fatores:
eficiéncia, aprendizado, flexibilidade e atitute. Eficiéncia ¢ definida como desempenho acima de um dado
grau (medido por exemplo em termos de velocidade e erros). Aprendizado refere-se a critérios de
desempenho zlcangado em um dado tempo, com base em um dado treinamento e suporte ao usuario.
Flexibilidade é definida como a adaptacio a uma determinada faixa de variagio nas tarefas do usuano. B
atitute refere-se ao nivel de aceitagio de determinados fatores como: fadiga, desconforto, frustracio ou
sucesso perante o sistema.

{Clegg et al,1988) sugere seis caracteristicas de usabilidade a serem levadas em consideracic na
avaliagiio de usabilidade, que sdo:

1. facilidade de aprendizado:- fatores que contribuem para facilitar o aprendizado, e que se estendem ao
entendimento dos conceitos chaves, a extensio do aprendizado ¢ também o grau de consisténcia.

2. estar no controle:- é importante que os usuarios se sintam no controle das interagdes. Os sistemas
ndo devem se comportar de formas im: = 7ivveis. Por exemplo, se o sistemna contém diferentes
modos de utilizagdo, esse fato deve ser facumente distinguivel na tela. E também os sistemas devem
permitir que O UsuArio retorne aos primeiros passos da interagdo com o sistema.

3. grau de esforgo:- que inclue o esforgo fisico e mental. Esforcos excessivos e desnecessarios devem ser
evitados. E necessario assegurar que o numero de informagdes a serem tecladas ou outras agdes
fisicas ndo sejam excessivas e/ou grandes de se memorizar,

4. velocidade do sistemna:- a maioria dos sisternas requer que o usuéario aguarde um dado tempo, em
algum ponto de interagdo. Nio ¢ somente a frequéncia ¢ a duracdo dos atrasos/pausas que 3o
importantes, mas também o quio previsiveis eles/elas o sdo. Por exemplo, um atraso/pausa € mais
aceitavel quando alguma mensagem ¢ mostrada a0 usuério informando o que esta se passando e
qual 0 tempo médio provavel de processamento.
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5. entrada e saida de informacdes:- é necessario certificar-se de que os dispositivos de entrada e saida
sio aqueles apropriados para a tarefa em questio. Nio deve haver discrepincias entre o modo pelo
qual © sistema trabalha e a tarefa desempenhada pelo usuario. Dificuldades de entrada, por
exemplo, podem surgir quando o sistema solicita informacdes em uma dada sequéncia ou formato

incompativel com a fonte de informagio do usuério. Problemas similares podem ocotrer com a saida
de dados.

6. erros e corregio de erros:- grande parte das pessoas cometem erros ocasionais. E necessario projetar
sistemas que tenham caracteristicas que nio faciliten os erros e que permitam a corre¢do dos
mesmos facilmente quando ocorrerem. Inconsisténcia, arbitrariedade e ambiguidade sdo fatores que
podem muito bem conduzirem a eros. Ha um estudo em andamento sobre erros humanos
(Norman,1981) entre deslize e engano. Um deslize pode ser pensado como um erro durante a
execugio de uma intengio enquanto que um engano & um ermo na formagio de uma mtencio.
Muitos dos erros frequentes dos usuarios de sisternas computacionais podem ser classificados como
deslize.

A proposta acima foi feita para sistemas computacionais em geral. Em muitos aspectos os sistemas
especialistas s3o menos claramente definidos que os sistemas de informagio, seu conjunto € menos
preciso, sdo abertos e necessitam ser capazes de responder as alteragfes do ambiente, manuseiam
informagBes incompletas ¢ imprecisas, nio podem ser totalmente testadas e € dificil de se definir
exatamente como se comportam apds sua construgio. Portanto os fatores particulares importantes de
usabilidade podem variar para cada dominio ¢ para cada aplicagdo (Burton,1993).

Tendo identificado os varios aspectos da usabilidade, o préximo passo ¢ considerar quais os métodos
a serem usados para avalid-los. Como ponto de partida podem ser incluidos os questionarios e conjuntos
de telas propostos em (Clegg et al,1988) ¢ (Ravden ¢ Johnson,1989). Vérios ¢ diferentes metodos de
avaliagdo sdo disponiveis, cada um com diferentes vantagens ¢ desvantagens. Os métodos variam
consideravelmente em termos de interrup¢des ao usuério e dos tipos de dados fornecidos.

Um conjunto de técnicas sdio descritos a seguir. Mesmo que estejam descritas em segdes distintas,
nio devem ser penmsadas como sendo mutuamente exclusivas. Pelo contrario, devem ser vistas como
complementares, possibilitando 4 coleta de diferentes tipos de nformages (Liebowitz,1986):

— entrevistas:- O entrevistador deve preparar uma lista de questdes consideradas fundamentais e
também preparar-se para possiveis desvios ou complementacbes quando necessario. Entrevistas
podemn servir para uma variedade de propdsitos. E podem ser usadas como uma técnica preliminar
a outros métodos especificos de obtencdo de informagbes mais profundas. Entrevistas sdo geramente
conduzidas em base individual, entretanto € possivel que seja realizada em grupo.

— questionarios:- Existemn dois tipos basicos de questdes: nomeadas ¢ fechadas, e abertas. Para
questdes nomeadas ¢ fechadas duas ou mais possibilidades de respostas sio fornecidas. Podem ser
alternativas simples como: “sim” ou “ndo”, ou podem ser de multipla escolha com um leque de
opinides do tipo:  “muito insatisfeito”, “moderadamente insatisfeite”, “nem insatisfeito nem
satisfeito”, “moderamente sat’~**~" ¢ “muito satisfeito”. Para cada alternativa pode haver um peso
associado de forma a permit.c um sistema de classificacio ou célculo percentual. Para o caso de
questdes em aberto nenhuma resposta € sugerida ao usuario. As pessoas simplesmente sio
questionadas com perguntas como: “Quais as partes do sistema s3o as mais dificeis 77

— revisbes de sistemas:- Nesse método um avaliador trabalha em algumas tarefas selecionadas no
sistema, atentando-se a ver o conjunto: programa e maquina, da perspectiva do usuério. Sugere-se
que esse método seja utilizado em novos sistemas ou sistemas prototipos, onde por definigio nfo ha
usuarios com experiénela direta.

— observagiic formal:- O avaliador pode observar o usuério diretamente ¢ tomar notas detathadas ou
completar um “checklist”, ou mesmo observar o usuaro através de um espelho unidirecional.
Sendo que esse Gliimo método tem a vantagem de causar menos interrupgBes ou desconforto ao
usuarnio.

Inteligéneia Artificial, um Estado 50



— diario do usuirio:- O relato em um diario pode fornecer oportunidade de se detectar problemas de
longo termo. Ele pode destacar problemas raros ou aqueles que ocorrem em um determinado
periodo ou padrio de tempo. O usuario pode ser solicitado a fornecer varios tipos de informagdes,
como por exemplo, detathes de um erro, detalhes muito especificos, ou dificuldades em geral. Em
alguns casos o diaros pode tomar a forma de um livro aberto, em outros casos uma forma
estruturada pode ser a mais apropriada.

— registro no sistema:- Esse método preve que o sisterna automaticamente registre as interagOes com ©
usuério final. Ele pode, por exemplo, simplesmente compilar a gravagao que o usuario digitou e
como o sistema respondeu. Ou pode ser programado para gravar os erros, tempos, ¢ outras
informaces.

E como os sistemas de conhecimento sdo frequentemente wutilizados para diferentes tipos de problemas ¢
diferentes tipos de usuarios (Berry & Hart,1990) sugerem que os sistemas especialistas também sejam
avaliados de acordo com:

1. qualidade das decisdes e conselhos do sistema,
2. nivel de acerto das técnicas de raciocinio utilizadas,
3. qualidade da interagio homem/maquina,
4. eficidncia do sistema, e
5. efetividade de custo.
Apesar das dificuldades para se encontrar todos os critérios adequados para a avaliacdo desses itens.

Testes de sistemas baseados em conhecimento sdo extremamente importantes por causa de sua
complexidade e da natureza de suas fungbes nas tarefas de tomada de decisio e de suportes a decisfo. Assim
sendo, um consideravel ntimero de trabalhos tem sido feitos nessa area {Gaschnig et all,1983). Nos Gltimos
anos, a literaiura sobre avaliagiio de sistemas especialistas tem expandido rapidamente e muitos métodos

alternativos tem sido propostos para verificagdo, validagdo e teste de aceitagho do usuario - (para pesquisas
mais recentes, ver (Suen et al, 1990) (Burton,1993).

A experiéncia tem demonstrado que sem um claro entendimento das necessidades do usuario e das
especificagBes do sistema, os engenheiros do conhecimento ou os desenvolvedores de sistema podem falhar
em prover as necessidades crucials, e o sistema especialista resultante terd utilidade limitada (Berry &
Broadbent,1987).
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2.2.9 Areas de Aplicacdo

Atualmente as areas identificadas, que comumente utilizam-se dos Sistemas Especialistas, sdo (Germond

& Niebur,1993):

Agricultura

Quimica

Sistemas Computacionais
Engenharia

Geologia

Gerenciamento de InformagSes
Direito

Fabricacio

Matematica

Medicina

Meteorologia

Ciéncias Militares

Fisica

Controle de Processo
Aeroespacial

Projeto Mecanico

Controle de Chao de Fabrica

A seguir sio apresentadas alguns Sistemas Especialistas desenvolvidos com sucesso {Waterman, 1986}

{Ferreira,1991), nas seguintes areas:

Quirnica

@

Interpretagéo
= CRYSALIS: Infere estruturas tridimensionais de proteinas através do mapa de densidade de clétrons.

- DENDRAL: Infere estruturas de compostos moleculares através dos espectros de massa ¢ dos dados
dere . ..as nucleares.

— TQMSTUNE: Selecio fina de um quadripdlo triplo de um espectdémetro de massa (TQMS) através
da interpre:a¢iio dos sinais de TQMS.

Projeto/Planejamento

— CLONER: Auxilia bidlogos moleculares a projetarem e criarem novas moléculas,

— MOLGEN: Auxilia geneticistas moleculares a planejarem experiéncias com clones de gens.
— SECS: Auxilia quimicos a sintetizarem complexas moléculas organicas.

— SPEX: Auxilia cientistas a planejarem complexas experiéncias em biclogia molecular, a nivel de
laboratorio.

— SYNCHEM2: Sintetiza moléculas orgnicas complexas sem assiténeia ou auxilio humano.
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Sisternas Compuitgcionais

e Previsdo
— PTRANS: Auxilia 0 gerenciamento e distribuigio de sistemas computacionais da DEC.

» Diagnose

BDS: Auxilia na localizacao de médulos problematicos em redes com elevado ntmero de
interrrupgdes de sinal.

-~ DART: Auxilia na diagnose de falhas em computadores.
— IDT: Auxilia na localizagio de unidades defcituosas em computadores VAX.
s Projeto

— XCON: Configura computadores da familia VAX.

Eletrinica

+ Diagnose
— ACE: Diagnostica falhas em redes telefonicas.
~ IN-ATE: Auxilia na diagnose de falhas em osciloscopios.
— NDS: Auxilia na diagnose de falhas em redes de comunicagdo.

» Projeto
- BURISKO: Auxilia no projeto de dispositivos microeletrénicos tridimensionais.
— PALLADIO: Auxilia no projeto e teste de novos circuitos VLSI (Very Large Scale Integration).
— REDESIGN: Auxilia no redesenhamento de circuitos digitais para atender a novas especificagoes.
— TALIB: Sintetiza o lay-out de circuitos integrados para ¢élulas do tipo aMOS.

» Instrugdo
— CADHELP: Ensina a utilizagdo de um subsistema de CAD para o projeto de circuitos digitas.

— SQOPHIE: Ensina a diagnosticar falhar em circuitos elétricos.

Engenharia
+ Interpreta¢éo

REACTOR: Auxilia operadores a dignosticarem e tratarem acidentes em reatores nucleares.
= Diagnose / Deputaracio
— DELTA: Auxilia a identificaco e corregao de mau funcionamento em locomotivas.

— SACON: Aurxilia engenheiros a encontrarem estratégias para problemas de anélise estrutural.

= Instrugido

— STEAMER: Ensina a operagio de um usina de propulsdo a vapor.
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Geologia

&

Interpretacio

ELAS: Auxilia gedlogos utilizarem o INLAN, - um complexo ¢ extenso programa de analise.
DIPMETER ADVISOR: Auxilia gedlogos a interpretarem os relatérios de inclinagfio.
LITHO: Auxilia gedlogos na analise de relatérios sobre petroleo.

Diagnose

DRILLING ADVISOR: Auxilia a diagnosticar e corrigir os problemas de aderéncia das brocas,
quando da operagdo de desencaixe.

HYDRO: Auxilia gedlogos a utilizarem um programa de simulagio de disponibilidade de agua
chamado de HSPE,

MUD: Auxilia a diagnose e tratamento de problemas relacionado com fluidos de perfuragéo.

PROSPECTOR: Auxilia gedlogos a avaliarem o potencial mineral de uma regido.

Medicina

Interpretagio

PUFF: Diagnostica infecgdes pulmonares através da interpretagio de dados dos testes de fungbes
pulmonares.

SPE: Diagnostica condigdes inflamatérias pela interpretagio de dados do densitémetro - “scanning
densitometer”.

VM: Monitora unidades de terapia intensiva - UTI, através da interpretagio de dados dos
equipamentos da UTL

Diagnose

ABEL: Auxilia a diagnose de desarranjos no sistema acido-base ¢ eletrolitica.

Al/COAG: Auxilia na diagnose de infecgdes de hemostase.

AT/RHEUM: Auxilia na diagnose de doengas de reumatologia clinica.

CADUCEQS: Auxilia a diagnose em medicina geral interna.

BLUE BOX: Auxilia na dignose e tratamento de varias formas de depressdo clinica.
CASNET/GLAUCOMA: Auxilia na diagnose e tratamento de doengas relacionados a glaucoma.
MYCIN: Auxilia na diagnose e tratamento de infecgSes bacterianas.

ONCOCIN: Auxilia o tratamento ¢ acompanhamento de pacientes com cdncer sob tratamento
quirnio-terapico.
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Militar

+ Interpretagio

— ADEPT: Desempenha situagdes de avaliagio através da intepretagio de relatorios dos servigos de
inteligéncia.

—  ASTA: Auxilia a identificar tipos de sistemas de radar, através da analise dos sinais de radar.
— HANNIBAL: Ausilia em situagdes avaliagio através da analise de radio comumicagio.
— HASP/SIAP: Detecta e identifica embarcagdes pela interpretagao de dados provenientes de sonares.
— RTC: Classifica navios pela interpretagio de imagens de radar.

» Previsio
— I&W: Auxilia prever quando e onde maior os proximos principais conflitos armados irdo ocorrer.

» Projeto
—  ACES: Desempenha trabalhos de cartografia rotulando mapas.

» Planejamento
— KNOBS: Auxilia no planejamento de missdes de comando tatico aéreo e centros de controle.

— TATR: Auxilia o esquadrio da forga aérea desenvolver planos de ataque nas linhas aéreas inimigas.
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2.3 Sistemas Especialistas Voltados a Diagnose

2.3.1 Introducéao

A diagnose tem sido uma aplicagio emergente de maior interesse € uso dentro dos sistemas baseados em
conhecimento (Bowen,1994). Sendo que os beneficios obtidos com esses sisternas como ferramentas de
auxilio a diagnose de equipamentos sio muitos (Krishnamurt & Phillips,1992). E as principais vantagens
diretas sio (Favilla,1988):

+ maior disponibilidade do conhecimento; o conhecimento pode ser aplicado sem a presenca dols)
especialista(s),

« maior consisténcia na analise do problema, pois evita que fatores que influenciam a ocorréncia sejam
omitidos durante o diagndstico,

+ auxilio na aprendizagem dos processos de diagnéstico, facilitado pelos mecanismos de explicagio
presentes na maioria desses sistemas, e pela disponibilidade do sistema para consultas independente da
presenga do especialista,

« retenglo e aprimoramento dos conhecimentos adquiridos por meio de experiéncias praticas, através da
constante evolugio do sistema, evitando a perda do conhecimento quando os especialistas nao estao
mais disponiveis para aquela tarefa.

As vantagens indiretas sdo:
« maior precisdo nos diagndsticos, diminuindo-se o niimero de erros, ©

« menor dependéncia direta dos especialistas

Essas vantagens adicionadas as dificuldades na formagio de especialistas em diagnose de equipamentos, 2
facilidade de implementagdo utilizando-se de ferramentas ou linguagens orentadas, e ao crecimento do
pamero de aplicagbes na area, vem motivando fortemente a aplicagio dos sistemas baseados em
conhecimento a diagnose (Mussi & Morpurgo,1990).

2.3.2 Diagndstico

Um dispositivo pode deixar de funcionar ou funcionar inadequadamente por diversos motivos, que vao
desde a discrepincia entre o projetado ¢ o contruido, falhas em componentes, até a ocorréncia de eventos
externos como erro de operacio, surtos de energia e outros (Chandresakaran,1993). O objetivo da diagnose
& o de deterrninar a falha ou as falhas responsaveis, dado um conjunto de sintomas, especialmente aqueles
sintomnas que se desviam do esperado. E o diagndstico de uma falha pode ser considerade completo se a
descrigio do mesmo contiver informagdes suficientes para a prova (Fiol & Nicolaur,1993). Em alguns casos,
esses sintomas podem indicar a ocorréncia de diversas causas, tornando necessaria a execugiio de iestes,
sendo que o propdsito do teste de diagnéstico € o de obter informagtes suficientes para completar a diag-
nose. B claro que algumas falhas ndo sio diagnosticaveis, pois no ha um conjunto atingivel e observavel de
dados que permitam distingui-los uns dos outros (Genesereth,1984).

Tipicamente, um diagndstico inicia-se com a observacio de algum comportamento reconhecido como
um desvio daquele esperado ou desejado, i.e., observa-se um mau funcionamento do comportamento
esperado. Umma analise das discrepéncias obtidas a partir de uma comparagdo enire o comportamento
esperado e © comportamento observado ¢ utilizada para determinar as falhas apresentadas pelo dispositivo
{Sekine,1992). Esta abordagem segue um paradigma proposto por Davis ¢ Hamscher,1988 e € baseada na
interac3o entre a observagio e a predicio (expectativa). Sendo que a discrepancia resultante entre ambos €
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Modelo do Comportamento Comportamento Dispositive
equipamento >  esperade observado < em anglise

> DISCREPANCIAS <

Figura 7. Paradigma de Davis e Hamscher.. (Davis & Hamscher,1988)

que levara a geracdo das hipdteses. O processo de raciocinio identifica essas discrepancias, determina a razio
da ocorréncia e refina sua localizagdo. A Figura 7 apresenta uma ilustragio do processo de detecgio de
discrepéncias segundo o paradigma de Davis e Hamscher.

O solucionador, neste ponto, precisa gerar hipoteses sobre a possivel, ou as possiveis causas do mau
funcionamento, por exemplo uma hipotese de diagndstico do tipo: componente A elou conneccéo B estio
incorretos e causam um conjunto de desvios observados. Nesse estagio, ¢ levantado um conjunto de hipbteses
candidatas ou diferenciais mais plausiveis com base no conhecimento e sua organiza¢iio, que levam a
estratégias que possamn ser empregadas na identificacio das causas.

F 0til visualizar a tarefa de diagnéstico como sendo composta das seguintes principais etapas
(Giomo, 1990):

1. Geragdo de hipéteses :- gera hipdteses candidatas baseadas nas informagdes disponiveis.

2. Teste das hipéteses :- retne informacdes advindas de testes buscando a confirmagio ou a rejeigio das
hipoOteses geradas.

3. Discriminacdo das hipoteses :- reline informacGes adicionais para a verificacdo da consisténcia entre as
hipodteses geradas que restaram da etapa de teste.

0 coragio do processo de diagnose ¢ o inter-relacionamento entre a geragio das hipOteses e o teste dessas
hipoteses (Fulda,1993).

2.3.3 Abordagens dos Sistemas Especialistas para Tarefas de Diagnose

Existem muitas dimensdes para estratégias de diagnosticos. Porém a idéia central é a de que o
conhecimento basico utilizado e sua organizagio conduzam as estratégias que deverio ser empregadas
(Chanderasekaran & Milne, 1985).

Um ser humano especialista em diagnose e manuten¢io de um particular dispositive tem muitos e
diferentes tipos de conhecimento a respeito de problemas:

1. como qualquer outro ser humanoe, o especialista terd o conhecimento do senso comum. O que inchui as
propriedades fisicas que regem 0 nosso mundo, por exemplo, quando um objeto é derrubado, ele caira
no chao. E também inchi os procedimentos basicos da melhor abordagem sobre um tipo particular de
problema {Warkentin, 1993).

2. um espeaalista também & possuidor do que se denomina de dominio do conhecimento fundamental,
chamadc na literatura de conhecimento “profundo”, “causal”, “funcional”, ou ‘“fisico” (Fiol &
Nicolau,1993). Esse ¢ o conhecimento gque © especialista adguire nos primeiros estagios do
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desenvolvimento da “expertise”. O que inclui o conhecimento basico relativo a como ¢ porqué o
dispositivo funciona da forma que funciona, bem como os procedimentos para a investigacic de um
problema {da palavra inglesa “troubleshooting”); obtendo dessa forma as informagdes de causa ¢ efeito
necessarias gquando da diagnose de um mau funcionamento (Lirov,1993).

3. um terceiro tipo de conhecimento, com frequéncia referido na literatura como conhecimento:
“superficial”’, *raso”, “compilado”, “empirico” ou “experimental”, & conhecimento que defermina a
diferenca entre um especialista e um novato (Sekine,1992). Esse conhecimento € baseado na experiéncia
adquirida ao longo de repetidos processos de diagnose de problemas com o dispositivo e pode ser
denominado de “dominio do conhecimento experimental”. Ele fornece atalhos através do conhecimento,
permitindo entfio que o especialista solucione os problemas rapidamente, e forma mais eficiente e precisa
que faria um novato (Fink & Lusth,1987).

Obviamente que nio existe uma linha distinta delimitando cada um desses conhecimentos. Eles sdo
simplesmente pontos discretos em um continuo do senso comum ao conhecimento experimental. Esse
conhecimento continuo com frequéncia tem uma forma dindmica, por exemplo, uma dada experiéncia
torna-se to profundamente enraizada que passa a ser considerada de “senso comum” (Deutsch,MclLeish et
all,1993). Um especialista humano traz a tona todo o seu conhecimento quando diagnostica um problema e
o utiliza de uma forma altamente integrada. Entretanto ele/ela podera iniciar a diagnose tentando utilizar o
conhecimento experimental dado que prové uma forma mais rapida e eficiente de solucionar um problema.
Se nada da experiéncia se aplica, o especialista pode facilmente buscar entre outros diferentes tipos de
conhecimento que julgar necessario e apropriado (Roth & Wood I1,1993).

Por exemplo, na tentativa de se determinar porque um carro ndo funciona, um especialista que suspeita
de que a bateria & o problema podera tentar dar umas pancadas nos conectores e terminais dos cabos da
mesma, com uma chave. Baseada na experiéncia de situagdes similares do passado, essa agdo funcionou
algumas vezes. Entretanto, a base dessa acdo estd no conhecimento de que os conectores dos cabos da
bateria tendem-se a corroer e a oxidar, sendo que dar umas batidas com uma chave poderd prover uma
melhor conecgdo. A conecgio permitira a eletricidade fluir, que por sua vez permitira a partida do carro
guando a chave tentar a igni¢io. Esse método é mais rapido ¢ facil do que desconectar, retirar, inspecionar ¢
ajustar os cabos. Como base desse conhecimento mais profundo estd o senso comum que diz que se uma
conecgio entre fios é ruim, entio a eletricidade n#o pode fluir e logo o carro npdo pode funcionar
(Chandrasekaran & Milne, 1985).

A atual tecnologia de sistemas especialista, baseia-se profundamente no conhecimento superficial
(Ferreira,1991) (Fiol,1993). O raciocinic empregado nesse tipo de conhecimento consiste de regras de bom
senso, muito frequentemente apresentadas na forma de pares do tipo condigo-agéo, adquiridos pelo
especialista através de muita vivéncia experimental. Essas regras dizem ao usuirio o que concliir em uma
dada situagiio, mas nio fornecem nenhum tipo de razfo para a relagio entre as condicdes e a conclusio,
além de estatisticas (Rauch-Hindin,1985). Essa abordagem usa a heuristica ou o conhecimento experimental
como uma arvore finita. E o sistema de diagndstico baseado nessa abordagem geralmente captura as regras
de bom senso, intuicdes e experiéncias passadas de um ser humano considerado especialista de diagnostico de
uma determinada area (Morales & Garcia,1990). Elas tendem a ser experimentais ¢ modelam o processo de
tomada de decisio - como o especialista raciocina sobre o problema do dominio, ou seja o processo de
diagnostico que utiliza a estratégia do raciocinio superficial, emula a habilidade humana de utilizar a
experiéncia passada npa diagnose de sintomas conhecidos. O especialista humano, inicialmente, tenta
diagnosticar o problema comparando-o com um problema similar previamente vivido, e aplica heuristicas
simples bem sucedidas em casos anteriores (Fink & Lusth,1987).

Os sistemas especialistas de conhecimento compilado sfo répidos e podem auxiliar no processo de
diagnéstico desde as Inddstrias de Forma até as IndGstrias de Processo {Chandresakaran et all,1993). O
sucesso de um sistema baseado nessa abordagem depende da robustez da experiéncia, do conhecimento do
especialista humano e da correta captura desse conhecimento (Rooth & Wood 11,1993). Pode-se citar alguns
exemplos classicos de sistemas baseados em conhecimento raso comeo: MYCIN {(diagndstico ¢ tratamento de
doencas sanguineas), REACTOR (diandstico para acidentes em reatores nucleares e ARBY (diagnbstico
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para falhas eletronicas). Entretanto como a base de conhecimento ¢ baseada em heuristica, existem
problemas quando sdo tratadas falhas nfio usuais ou modos inesperados de operagio, e ha dificuldades em se
verificar se o correto diagnédstico foi feito (Arciszewski & Wnek,1992).

O raciocinio superficial, mesmo sendo facil de ser representado, ¢ incapaz de emular o real processo
cognitivo do conhecimento do especialista humano porque nio faz uso do conhecimento causal do problema
dominio (Kattan,1994). O raciocinio raso funciona melhor nos casos onde € impossivel ou desnecessario a
representagdo completa das descrigdes de projeto de um problema dominio ou onde ndo existe a necessidade
de se diagnosticar novas falhas ou adquirir novas informages (Mussi & Morpurgo,1994).

Pesquisas mais atuais em Sistemas Especialistas, especialmente com respeito a diagndstico ¢ manutengio,
tem enfatisado a utilizacio do conhecimento profundo (Goldstein,1994). O raciocinio baseado no
conhecimento profundo, por outro lado, fornece o nivel inferior, causal, funcional e informagdes fisicas em
uma situacio de solucionamento de problema. Modela como o dominio trabatha, em termos de
funcionamento (Lirov,1993). Sistemas especialistas de diagnéstico baseados em modelo examinam os
modelos para determinar a causa ou causas da falha ou falhas (Weerahandi & Hausman, 1994}, De uma
forma geral, os modelos podem ser abordados como medelo de dispositivo centralizado onde descrevemn o
equipamento utilizando-se das relages entre os valores de entrada e de saida, enquanto que os modelos de
processos decentralizados descrevem em minimos detalhes o processo que ocorre dentro de uma parte do
equipamento (Wnek & Michalski, 1992). Um sisterna especialista baseado no raciocinio profundo faz a
analise de que, qualquer discrepancia entre o comportamento esperado e observado é uma falha, e utiliza o
conhecimento da estrutura, funcdo e do comportamento de um dispositivo para determinar as possiveis
causas da falha (Reiter,1987). A estratégia de raciocinio profundo € basicamente uma estratégia de busca
eficiente que emula o raciocinio humano no descobrimento através dos varios componentes interconectados
e de seus possiveis caminhos causais num mecanismo de identificagio do componente problematico
(Krishnamurthi & Phillips,1992). O modelamento desse raciocinio humano como estratégia de raciocinio
profundo requer a identificagio e a modularizagio das tarefas que os especialistas trazem durante O processo
de diagnose {Hieb et al}, 1992).

Os trabalhos fundamentais nessa area incluem a pesquisa de Davis em diagnose de circuitos eletrénicos
utilizando modelos estrutural e causal (Davis & Hamscher,1988). A pesquisa de Chandrasekaran e
Mitall, 1989 na compilagio de conhecimento de diagnéstico proviente do conhecimento profundo na area de
diagnostico médico, no trabalho de Kleer ¢ William,1983 na visualizagio ¢ na fisica qualitativa como meios
para prover explicacdes causais do comportamento de dispositivos, no trabalho de Forbus, 1990 na teoria do
processo qualitativo como meio de se atigir o raciocinio do senso comum sobre os processos fisicos. E no
trabalho de Genesereth,1984 no diagnéstico de falhas em circuitos eletronicos baseados nos seus projetos. A
maioria sendo relacionados com o desenvolvimento de modelos fisicos ou causais do dispositivo, como em
circuitos eletrénicos. Esses sistemas podem conter um entendimento muito profundo de como o dispositivo
funciona. Outro trabalho que tem eafatizado o estudo do processo de diagnéstico em si € o trabalho no
sistema ARBY por McDermott et al.. Alguns sistemas, como a pesquisa de Patil em 1989, no sistema
ABEL na area de diagndstico médico, contém diferentes pontos de vista do dispositivo ou prnresso.
Entretanto, pouco tem sido feito na combinacio de como o dispositivo funciona com a expe._oncia do
especialista de como melhor diagnosticar o dispositivo (Bradley,1993). Sem o mesmo conhecimento
disponivel no especialista humano, 0o se pode esperar que um Sisterma Especialista comporte-se de nma
maneira tio precisa ou robusta (Fink & Lusth,1987).

Tanto a abordagem do raciocinio raso como a abordagem do raciocinio profundo apresentam as suas
vantagens ¢ desvantagens. O raciocinio profundc é muito robusto devido a completa representaciio do
conhecimento basico de um dominic de problema, que habilita ao sistema especialista a diagnosticar novas
falhas e apropriadamente capturar o real processo de raciocinio de diagndstico do especialista humano
(Steels,1989).  Entretanto, essa abordagem pode ser muito cara ¢ impraticavel se o modelo causal do
problema dominio for dificil de ser desenvolvido ou representado {Bouche et al., 1990},

As duas das mais representativas abordagens de estratégias de diagnostico utilizadas nos Sistema
Especialistas sdo (Giomno, 1990):
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» Abordagem baseada em classificagdo,

o Abordagem baseada em modelos
2.3.3.1 Abordagem Baseada em Classificacao

Um sistema de diagnéstico automatizado desenvolvido de acordo com a abordagem baseada em
classificagio ou baseada em reconhecimento:- classifica e explica falhas em equipamentos através da
representagio de associagbes empiricas que relacionam sintomas a falhas e a procedimentos de reparo,
contando também com um processo de raciocinio que conduz a manipulagio dessas associaces, dado os
sintomas observados (Giorno,1990).

O processo de classificagiio mais simples consiste na identificagio de algum objeto desconhecido ou
fen6meno como um membro de uma classe de objetos, eventos, ou Processos. Tipicamente, essas classes
sio esterebtipos hierarquicamente organizados, € O Processo de identificagiio consiste na observagio da
correspondéncia e igualdade entre a entidade desconhecida e as classes conhecidas (Thakore,1993).

A caracteristica essencial da classificagio é que o solucionador do problema sclecione um conjunto de
solugdes pré-enumeradas. O que nao significa que a “resposta correta” estd necessariamente em uma dessas
solugdes, mas que o solucionador do problema atentar-se-a para casar o dado contra as solugdes conhecidas
a0 invés de construir uma nova. As evidéncias podem ser incertas ¢ 0s casamentos parciais, ¢ portanio a
saida pode ser uma lista de hipoteses de forma ordenada (Clancey,1992).

Umma das estratégias de classificagio de maior utilizagdo nos desenvolvimento de Sistemas Especialistas
voltados i diagndstico ¢ a Classificagio Heuristica (Roth & Wood 11,1993). A classificagdo heuristica é uma
estratégia de resolugdo onde dados e solugBes relacionam-se de forma direta ¢ ndo hierdrquica através de
relacBes predominantemente heuristicas (Clancey,1989); nos problemas de diagnose essas relagbes associarm
os sintomas as fathas diretamente ou através de abstragdes. Uma relagdo heuristica ¢ incerta, baseada em
hipbteses genéricas e, as vezes, com um fraco entendimento dessas correlagbes. A heuristica € quase sempre
empirica, advinda da vivéncia e experiéncia na resolucio de problemas (Wnek & Michalski, 1992).

O diagrama da Figura 8, mostra esquematicamente como um conjunto composto de: dados, abstragdo
do dado, abstragio da solugao e solugdo - se relacionarm e compde a estrutura de inferéncia da classificagdo
heuristica.

Para muitos problemas, as opgdes de solugio nac sao fornecidas como dados, mas inferidas pela
abstracio de dados. Ha trés relagdes basicas para dados abstraidos em programagcio heuristica (Kirsch,1992):

1. abstragio de definigdo:- bascada nas caracteristicas necessarias e essenciais de um conceito. {“Se o animal
& mamifero entdo é um animal homeotérmico™)

2. abstragdo qualitativa:- uma forma de defini¢io envolvendo dados quantitativos, geralmente com respeito
a um valor normal ou a um valor esperado. (“Se o paciente ¢ um adulto e a cosriagem de gldbulos
brancos & menor do que 2500, entdo o valor da contagem de globulos brancos esta baixa”)

3. generalizagio:- € uma abstragdo em um subtipo hierarauico. (“Se o clienie é um juiz, entdo ele € uma
24
pessoa educada™)

A jdéia de disparar uma relagio entre dados e solugdes & fundamental em quase todas as inferéncias de
classificacio heuristica. [ dito que um dado problema dispara uma sclugdo. E para uma dada classificaciio
heuristica, 2 rede de dados e a solug@io hierdrquica no processo de disparo da soluglic podem ser
interpretadas de trés formas (Steels, 1989):

1. Busca ovientada & dados - o programa trabalha no sentido dos dados para as gbstragBes, associando
solugbes até que todas as inferéncias possiveis, ou nio redundantes, tenham sido feitas.
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Dado Associaghs Abstragao de
—> Abstraide Solugdes —
Heuristica

Ahstragao Refinamento

L— Dadeo Solugies <———

Figura 8. Estrutura de inferéncia da classificagiio heuristica. (Clancey,1983)

5 Busca orvientada & solucdo :- o programa trabalba a partir das solugdes, coletando evidéncias para
suporta-las, através das relagdes heuristicas para as abstragdes dos dados ¢ os dados necessarios para
solugdo do problema.

3. Busca oportunistica - 0 programa combina o raciocinio orientado aos dados e as hipGteses. As regras de
abstragio de dados tendem a serem aplicadas imediatamente & disponibilidade dos dados. As regras
heuristicas disparam as hip6teses seguidas por uma busca com © enfoque das hipoteses. Novos dados
podem ser focados.

O grau de busca depende do nivel de dependéncia da implementagio e de como ela é explorada
{Clancey,1985).

A abordagem baseada em classificagio tem o apelo a sitaplicidade e a modularidade, porém tem como
limitagdes {Giorno,1990):
« incapacidade de reconhecer quando o problema esta além do escopo do conhecimento,
» conhecimento especifico limitado na diagnose de novas falhas,
o fraca capacidade de gerar informagdes {teis,

» baixa capacidade de aquisi¢iio de conhecimento, em fungido da dificuldade de aquisicdo do conhecimento
experimental, '

« capacidade inadequada para validagdo do conhecimento, especialmente em grandes bases de
conhecimento,

» cobertura incompleta de todas as falhas.
213.3.2 Abordagem Baseada em Modelos

Representar o conhecimento de como coisas funcionam tern sido um importante problema da
Inteligéncia Artificial. Ainda que muito esforco de pesquisa tentha sido focado na determinagio do modelo de
representacio apropriado, néo tem havido um consenso real sobre que informagdes essencials esses modelos
devam ipcluir (Bradiey,1993).

A representagio de dispositivos envolve teorias sobre linguagens de representagdo, Compromissos para
representacio do comportamento e tipos de causas necessarias para representar 0 comportamento. Diferentes
abordagens focalizam esses aspectos em virios diferentes niveis de detathes (Clancey,1989).

Na Inteligéneia Artificial, genericamente falando, pode-se dizer que dois tipos de modelos se distinguem

(Vinson, 1992}
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1. um onde uma descricio matematica embasada é utilizada numericamente ou qualitivamente para simular
o dispositivo, €

5 e outro onde uma representagio de sequéncias causais s30 utilizadas para a simulagdo, através de meios
apropriados, de forma que o agente entenda a fungao do dispositivo.

Fm (Davis,1984) tem-se que existen duas formas de visualizarmos a organizagio da informacio, que sdo
particularmente relevantes no processo de diagnéstico: funcional e fisico. O modo funcional nos da a visdo
da méaquina organizada de como os médulos se interagem; o modo fisico nos diz como tudo isso esta

empacotado. Dessa forma a organizagdo funcional e a organizagio fisica das quais cada dispositivo a ser
dianosticada sera descrito, produzirio duas descrigbes distintas e interconectadas.

Em contraste a abordagem experimental, onde conhecimento suficiente para o desempenho de uma
tarefa & fornecida sem qualquer representagdio de mecanismos causais, 2 abordagem baseada em modelo
captura estruturas causais explicativas de onde as inferéncias sio feitas (Bradley,1993).

Um sistema de diagndstico automatizado desenvolvido de acordo com a abordagem baseada em modelo,
dado os sintomas observados, isola as falhas do dispositivo diagnosticado através de uma representagio
simbalica e de um processo de raciocinio que o manipule (Chandresakaran,1993).

Dado que problemas de diagnéstico podem ser vistos e entendidos sob diferentes aspectos pode-se ter
diferentes tipos de modelos. (Steels,1990) indica os seguintes tipos de modelos qualitativos para a tarefa de
diagndstico:

i. modelo geométrico :- representa relagdes gspaciais entre 0§ componentes.
2 modelo estrutwral - descreve relagdes parte-todo entre 0s componentes e subsistemas.

3. modelo funcional e compovtamental :- representa como a fungio do todo segue o funcionamento das
paries.

4. modelo causal :- representa possiveis falhas e componentes para cada funcio que possa ser responsavel
pela falha.

5. modelo associativo - relata propriedades observadas com estados do sistema.

Em (Goldstein,1994) tem-se que os modelos: estruturais, comportamentais e causais s20 0s modelos
basicos para a abordagem baseada em modelos. Modelo estrutural ¢ modelo comportamental envolvem a
identificacio e a representagdo de descrigbes de projeto, como estruturas ¢ descrigdes do comportamento do
dispositivo a ser diagnosticado. Davis (Davis et al,1982,1984,1985 ¢ 1988) propde nma linguagem para
expressar a estrutura de urn dispositivo composto por um conjunto de comandos indicando quais sub-
conjuntos sio NECessarios e como $a0 interconectados. Para a descrigio do comportamento propde a
utilizaciio de redes de Petri no modelamento de eventos paralelos, regras de codificagio de entrada/saida. E
no modelamento do comportamento simples um conjunto d- ~*digos e restrigdes. Modelo causal baseia-se
em um modelo qualitativo fisico do dispositivo. Ele consis.. na representacdo dos possiveis estados do
dispositivo ¢ no relacionamento entre €sses estados. Modelos causais podem ser utilizados para representar o
comportamento correto ou falho, ¢ a decisdo de uma dessas formas de representagio do comportamento tem
um grande impacto de como o diagndstico ¢ desempenhado (Torasso e Console,1989).

A chave da utilizagic de modelos qualitativos reside em uma representagao de conhecimento apropriada
¢ de um algoritmo para a manipulagdo da representacao desse conhecimento (Kobayashi & Nakarnura,1991).
Modelos, sejam comportamentais, funcionais ou causais si0 os mais poderosos sistemas de diagnosticos
dentre os mecanismos centrais de organizacio (Milne,1987). Eles provém mecanismos de representagio do
conhecimento de uma grande quantidade de informagdes e suas relagbes, que vem a habilitar wm raciocinio
mais complexo para um poderoso sisterna de diagnostico (Steels,1989). Os modelos sdo primariamente
stilizados como mecanismos de simulagdo de encadeamento para frente ou previsio, Ou seja, dado um
conjunto de entrada de um determinado nivel, o modelo produz a descrigio da saida do proximo nivel supe-

rior ou subsequente. Modelos sdo grandemente utilizados como meios de se perseguir possiveis candidatos
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que se identifiquem como as falhas de um sistema (Fiol & Nicolau,1993). Utilizando-se encadeamentos
causais ou estruturais é na grande maioria das vezes possivel a identificagiio de quais os componentes que
podem ou ndo fathar em um sistermna.

Com relagio as suas limitaghes, a abordagem baseada em modelo, nio modela a experiéncia do
especialista (Rodi et al,1987) e tem um elevado custo computacional em fungéo da complexidade envolvida.
Dependendo, entre outras coisas, do namero de possiveis falhas a considerar, do nlmero de componentes
envolvidos e da conectividade entre ©Os mMesmos (Morales ¢ Garcia,1990). Também, para gquipamentos
derivados da combinagio de diferentes areas de conhecimento, como sisternas eletro-mecinicos, torna-se
mais dificil de se formular uma descrigio conveniente do equipamento (Hieb et all,1992).

2.4 Resumo

Esse capitulo apresentou wm estudo da Inteligéncia Artificial através dos trabalhos expoentes,
conceituagdes, e areas de aplicagdo. Destacou a area de resolugio de problemas, entre outros, como uma das
4reas onde sio necessarias aplicagdes de heuristica sem uma definicdo algoritmica das estratégias de solugio.
E também onde se faz necessirio a analise de dados que inclua parcelas de incerteza em conjunto com a
aplicagio de conhecimentos adquiridos e armazenados. Sendo que esses fatores conduziram ao
desenvolvimento de programas computacionals com propositos especificos ¢ em areas de problemas de
dominio restrito. Esses programas sdo chamados de Sistemas Especialistas.

Esse capitulo ainda estudou os Sisternas Especialistas em termos de sua estrutura, classificacio,
construgio, aquisicio ¢ formas de representagio do conhecimento, implementagdo e avaliagao.
Particularmente analisou-se a aplicagiio desses sistemas no processo de diagnose ¢ as formas de abordagem
para essa tarefa, por ser esse 0 propésito desse trabalho.
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3.0 Um modelo de Integracio do Conhecimento Aplicado a
Diagnose

Nos Capitulos 1 e 2 deste trabalho, apresentou-se a questiio da utilizagdo dos computadores no modelo
de integragio da manufatura, particularmente focou a contnbuigio da Inteligéncia Artificial através dos
Sisternas Especialistas aplicados a tarefas de diagnose.

Sendo que nesse estudo, os seguintes fatos foram identificados:

+ as vantagens da utilizagio de Sistemas Especialistas como resposta aos problemas relativos a experiénceia
e 20 conhecimento humano, comparado as abordagens dos sistemas computacionais ditos convencionais,

» a adequacio dos Sistemas Especialistas nos processos de diagnose,

« a necessidade de uma abordagem de diagndstico baseada em classificagio heuristica, ¢ as limitaghes de
um Sisterna Especialista de abordagem Unica baseada em classificagio,

» a necessidade ¢ as dificuldades da implementagiio de um sistema de diagnose baseado em modelo,

» a simplicidade e modularidade da representagio e da implementagio do conhecimento - base de
conhecimento, através de regras de produgio,

« ¢ finalmente a disponibilidade, no mercado, de programas do tipo casca (da palavra inglesa “shell™)
como ferramenta de implementagio de Sistema Especialistas.

Com bases nesses fatos, o autor entende que um processo de diagnostico baseado em vma abordagem
integrada baseada em modelo e em classificagio heuristica, pode proporcionar um diagnostico mais eficiente.
Sendo o modelo causal, aquele que melhor se adequa ao processo de diagnéstico de falhas de mnaguinas e
equipamentos, pela natural associagio entre essa forma de se organizar o conhecimento ¢ o processo de
diagnéstico propriamente dito.

O autor ainda entende que a implementagio do modelo proposto através de programas do tipo “shell”
com representagio do conhecimento via regras de produgio, pode proporcionar uma implementagio mais
rapida e simples, ¢ principalmente sem comprometer a qualidade do sistema. E portanto, além da proposta
de um modelo de integragio do conhecimento, esse trabalho ainda propde a utilizagdo de programas do tipo
“shell”, como ferramenta para a instrumentacio desse modelo.

A contribuiciio esperada do presente trabalho, esti em propor wm processo automatico de diagndstico
mais eficiente, visando auxiliar o processo de manuten¢io de maquinas e de equipamentos voltados a
produgdo. E ainda, confirmar o potencial das ferramentas do tipo casca no desenvolvimento de Sistemas
Especialistas voltados a diagnose, ¢ o potencial das regras de produgio como forma de representacio do
conhecimento.

A materializacio desse conjunto de propostas & apresentada nesse capitulo, através dos seguintes t6picos:

1. Modelo proposto: discute o modelo da abordagem de diagnostico proposta, e © modelo de integragio do
conhecimento em uma arquitetura tipica de umn Sistema Especialista.

2. Proposta da forma de implementagio do modelo proposto: apresenta o “shell” como uma ferramenta
para a implementagio.

3. Representagio do Conhecimento: discute a utilizagdo de regras de produgio como forma de
representaciio da base de conhecimento do modelo proposto.
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3.1 Modelo proposto

A maioria dos sistemas especialistas correntemente utilizados empregam a estratégia da abordagem de
classificacio heuristica (Ferreira,1991) (Fiol,1993). Recentes estudos especialmente relativos a diagnose e
reparos vem enfatizando a utilizacio de estratégias baseadas em modelo (Yoon & Hammer,1988)
(Germond,1992). Entretanto, muito pouco tem sido feito para combinar ambos os modelos (Fink &
Lusth,1987), (D"Ambrosio, 1990), (Bowen,1994), i.c., a visdo de como funciona o dispositivo combinada com
a forma com que um especialista diagnosticaria o problema de acordo com a suz experidncia. (Torasso e
Console,1989) também indicam que o problema de solucionamento do diagnoéstico é geralmente uma tarefa
tio complexa que o uso de uma Gnica forma de representagao do conhecimento e um (nico mecanismo de
raciocinio néo & o modo mais apropriado para se abordar ¢ solucionar o problema.

Analisando-se as vantagens e desvantagens associadas a cada abordagem apresentadas no Capitulo 2,
torna-se claro que uma abordagem integrada basecada em classificagio e baseada em modelo torna-se a mais
indicada, de forma a aproveitar o melhor de cada uma das abordagens. Dessa forma, esse trabalho tem
como uma de suas propostas a utilizagio de uma estratégia de diagnostico de abordagem integrada baseada
em classificacio heuristica e em modelo onde a base de conhecimento contempla dois tipos distintos de
conhecimento: o conhecimento experimental, e o conhecimento fundamental.

A asbordagem da estratégia de diagnéstico baseada em classificacéo heuristica é uma estratégia de
resolucdo onde os dados ¢ as solugdes relacionam-se de forma ndo direta e ndo hierdrquica, ou seja através
de relagBes predominantemente heuristicas, sendo que essa heuristica ¢ quase sempre empirica adivinda da
vivéncia experimental da resolugio de problemas que € denominada de conhecimento experimental ou
conhecimento empirico - que se adquire com o passar de muitas e varias experiéncias ao longo do tempo de
vivéncia na érea de dominio do conhecimento. Nesse tipo de conhecimento quase nio existe uma ligagio
extensiva entre a causa e o efeito que associe condicdes com conclusdes, além do fato da experiéncia passada
conecta-las através de observagdes empiricas. As conexdes entre a causa € O efeitn podem existir, mas ndo
sio as razbes principais para essa associagdo. E o presente trabalho propde que esse conhecimento exper-
imental seja obtido do especialista do processo e do equipamento, dos técnicos de manutengdo e dos
operadores de maquina.

Em contraste a abordagem experimental, onde o conhecimento suficiente para o desempenho de uma
tarefa é fornecida sem qualquer representagiio de mecanismos causais, a abordagem baseada em modelo
captura estruturas causais explicativas de onde as inferéncias sio feitas. Um sistena de diagnostico
automatizado desenvolvido de acordo com a abordagem baseada em modelo, dado os sintornas observados,
isola as fathas do dispositivo diagnosticado através de uma representacio simbolica e de um processo de
raciocinio que os manipula. E a chave da utilizagio de modelos qualitativos reside em uma representagio de
conhecimento apropriado que tende a ser baseada nas estruturas e fungbes dos dispositivos. Esse
conhecimento é denominado de fundamental, onde causa e efeito sio as razes primeiras para associaghes
nesse nivel, B esse t—-%>To propbe que o conhecimento fundamental seja organizado segundo a
classificagio de Steels, de..ominada de modelo causal. Pois o autor entende que esse modelo de organizagio
do conhecimento fundamental ¢ um dos mais adequados para aplicagdes voltadas ao processo de
diagnostico, devido a natural 1ssociacio entre a sua definigdo ¢ o processo de diagndstico humano. Esse
trabalho ainda entende que o processo de modelamento causal pode ser facilitado pela escolba mais
adequada da forma de representagio do conhecimento. Especificamente, esse trabalho propde a utilizagdo de
regras de produgdo, por julgd-lo como uma das formas mais adequadas de representagio para esse modelo,
dentre aquelas estudadas pelo autor.

A proposta de utilizagio de uma estratégia de diagnéstico integrada, resulta em um sistemna especialista
que além de maximizar as vantagens e minimizar as desvantagens de cada uma das abordagens, ainda resulta
em um sistema gue pode solucionar problemas mesme quando ndo existam situagbes de conhecimento
experimental, resultando em uma maior capacidade do sistema.
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Figura 9. Arquitetura funcional proposta para o sisterna especialista.

Essas especificagdes funcionais permitiram a definicio do modelo do sistema especialista de diagnostico
conforme a Figura 9.
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Sendo esse modelo proposto, composto dos seguintes elementos:

_ Base de conhecimento, onde reside o conjunto de informagdes que codificam a estratégia de solucio e a
representacgdo do conhecimento, composta dos conhecimentos experimental e fundamental.

. Base de dados, que contém as caracteristicas e parimetros relativos ao problema a ser resolvido.

 Médulo de inferéncia, que controla o processamento do sistema e aplica a base de conhecimentos a base
de dados, para obter novos dados ¢ conhecimentos.

. Mdédule de explicacdo, que permite ao sistema explicar como uma conclusio foi obtida através do
rastreamento e da reconstrucio da cadeia de raciocinio que lavaram a uma dada resposta. A habilidade

de explicar uma resposta ou linha de raciocinio ¢ uma importante e diferenciadora caracteristica de um
programa inteligente.

. Médulo de aguisicde do conhecimento, que através de técnicas de aquisi¢io, aplicadas manualmente ou
com auxilio de ferramenta, adquire o conhecimento de um ou mais especialista e implementa a base de
conhecimento utilizando-se das estruturas de dados definidas pelas técnicas de representagio.

. Interface homem-migquina, que permite a comunicacio e interagio entre 0 sistema e o USUArio.
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3.2 Proposta da Forma de Implementacdo do Modelo Proposto

3.2.1 Formas de Implementacéo

O processo de implementagio do sistema consiste no desenvolvimento de um programa de computador,
sendo que esse programa pode ser implementado através das formas a seguir:

1. Através de linguagens de programacio procedural direta.

As linguagens de programacio utilizadas para a implementagiio de sistemas especialistas sdo
geralmente: linguagem orientada a problemas como Fortran, Pascal ¢ “C”, ou linguagem de manipulacao
simbdlica como Lisp e Prolog. Sendo que as linguagens de manipulagio simbdlica sdo mais largamente
utilizadas e adequadas a programacio em Inteligéneia Artificial ¢ para a construgio de sistemas
especialistas {Sekine et all,1992).

« LISP Inventado em 1962 por John McCarthy, basea-se na capacidade de analise e manipulagdo de
listas, através de uma estrutura hierirquica e recursiva, além da capacidade de realocagio dinamica
de meméria. Diversas versdes foram desenvolvidas como: MacLisp proveniente do laboratorio de
Inteligéncia Artificial do MIT e o InterLisp de Bolt,Beranck,Newman e do centro de
desenvolvimento da empresa Xerox de Palo Alto - CA, e existe uma tendéncia de padronizagéo para
o chamado Common Lisp.

+ PROLOG Linguagem inicialmente desenvolvida entre 1970 e 1980 por A.Colmerauer, R Kowalski e
P.Roussel, com o seu compilador/ interpretador desenvolvidos por D.Warren,F.Pereira e L.Byrd em
1975 na Universidade de Edinburgo na Inglaterra, bascia-se na similaridade de trés tipos de
declaragdes da lingua inglesa: fatos, regras e questdes; bem como a manipulagio desses elementos.

2. Através de ferramentas especificas de desenvolvimento de sistemas especialistas.

Usualmente trata-se de um ambiente integrado de desenvolvimento cuja estrutura principal reside em
um programa do tipo casca (da palavra inglesa “shell”). Que sdo programas denivados das primeiras
implementagdes de sistemas baseados em conhecimento para um dado propésito especifico, geralmente
desenvolvidos em Lisp ou Prolog. Num segundo momento abstrai-se a estrutura do sistema
implementado e removem-se os dados e os conhecimentos, obtendo-se entao uma estrutura onde o
conhecimento pode ser intercambiavel de forma a permitir ao usuario uma implementagio em um
formato de Yinguagem de alto nivel, evitando-se assim as “dificuldades” das programagdes procedurais
{Butler & Hodil,1988).

A grande contrbuicio da conceituacio de programas do tipo shell foi o entendimento ¢ a
praticalizacdo da abstragio ¢ da generalizagio do processo de raciocinio do especialista humano, e cujas
investigagdes mostraram claramente a possibilidade de separagdo entre as descrigbes de aplicacles, e as
estratégias de diagnostico (Gisolfi & Balzano,1993).

3.2.1.1 Shell

O termo sistema especialista “shell” é derivado de sistemas especialistas cuja base de conhecimento &
intercambiavel ¢ que tem seus dados removiveis,. Um shell constitui-se de trés partes principais (Gisolfi &
Balzano,1993):

1. A base de conhecimento, contendo ambos dados e métodos de representagio do conhecimento,

2. Maquina de inferncia, que mecanicamente aplica os métodos para inferir novo conhecimento a partir
do dado conhecimento,

3. Interface homem/méquina, com caracteristicas de adquirir/mostrar ¢ de procurar/explicar o©
conhecimentc.
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As partes {1) e (2) constituem o que & denominado de nicleo (da palavra inglesa “kernell”) do shell.

A identificagdo de requisitos especificos de um shell voltados a diagndstico é essencial para se chegar a uma
arquitetura apropriada. Os requisitos a seguir foram identificados como desejados, da perspectiva de
desenvolvimento e uso de um shell de diagndstico e da perspectiva da aplicagiio resultante gerada pela

ferramenta de desenvolvimento (Krishnamurt & Phillips,1992), (Arciszewski, 1993):
L.
2.

3.

a aplicagio do sistema de diagnose gerado deve ser capaz de diagnosticar falhas simples ¢ complexas,
a estratégia de diagnéstico capturada deve permitir o diagnéstico de falhas desconhecidas,

o sistema de diagnéstico gerado deve ser capaz de explicar seu processo de raciocinio, bem como ter
meios de armazenar um historico de falhas de diagndstico,

. a aplicagio gerada deve poder ser utilizada como ferramenta de treinamento,

5. 3 interface homem/maquina deve ser a mais padronizada possivel,

o shell deve manter a representagio interna do conhecimento adquirido transparente ao usuario, ¢

alivia-lo da carga de ter que aprender a linguagem de representa¢do do shell,

o shell deve facilitar o processo de aquisicdo interativa das descricbes de projeto e do conhecimento

heuristico, para a aplicagdo a ser gerada.

(Boley,1994), faz uma contributiva andlise através de diferentes cenarios e critérios de programas do tipo

shell:

L.

shells acad@micos e comerciais:

O desenvolvimento dos programas shell iniciou-se no meio académico, principalmente através dos
esforgos coroados de MYCIN, EMYCIN E OPSS. Esse desenvolvimento teve rapida continuidade no
meio comercial. Hoje a quantidade de shells comercials vermn crescendo rapidamente, incentivado pelo
sucesso das estagdes de trabatho e do mercados de computadores pessoais, ou microcomputadores.
Alguns shells iniciados em meio académico foram posteriormente estendidos e comercializados por
empresas emergentes em Inteligéncia Artificial.

. shells para computadores de grande porte, estagbes de trabalho e computadores pessoais.

Os primeiros programas shell eram executados em computadores de grande porte. O ripido crecimento
no aumento de meméria ¢ caracteristicas de velocidade dos computadores pessoais dos circuitos da série
58030 Motorola e 386,486 da Intel tem permitido a execugao dos shell em computadores pessoais de
pequenos sistemas especialistas. Atualmente as principais plataformas para 05 programas shell estdo mna
classe de computadores intermediirios das estagbes de trabalho, principalmente entre as marcas Sumn,
Apollo, IBM-RT e HP-9000/350. Competindo com as estagdes de trabatho estao as maquinas Lisp ¢
Prolog que fornecem shells baseados na linguagem Lisp e Prolog com alto poder computacional,
utilizando processadores especiais como o T1 Explorer I cujos circuitos integrados foram especialmente
projetados para suportar sistemas especialistas de grande porte.

_ shells baseados em linguagem Prolog, Lisp e “C”

Enquanto a maior parte dos shells ainda sio escritos em Lisp e alguns em Prolog, existe atualmente,
uma forte tendéncia na diregdc de implementacGes de programas produto - do tipo shell através da
linguagem “C”. Tal linguagem ¢ favorecida pela tendéncia dos centros de processamento de dados
convergirem para uma padronizagio do sistema operacional UNIX. A linguagem Lisp tem boas chances
de se manter na tendéncia da linguagem preferencial, se o CommonLisp for rapidamente padronizado
como uma norma ISO, bem como, se houver um maior ¢ methor desenvolvimento da interface entre ¢
padrio Lisp e os padroes dos centros de processamento, ou seja, methorar a comunicacdc € a
conectividade entre os diferentes sistemas.
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4. Usuérios finais, engenheiros do conhecimento e programadores de shells de Inteligéncia Artificial

Um shell pode ser utilizado por um grande mercado de pessoas néo treinadas, usuarios finais néo
experientes (pessoas usualmente ndo relacionadas com a Ciéncia da Computagho) ou pelo pequeno e
altamente qualificado mercado dos programadores experientes em Inteligéneia Artificial. Para o usuério
final, o shell é restritc ao dominio da aceitagio do conhecimento e¢ nio ao programa de Inteligéneia
Artificial, enquanto que os programadores dos shells utilizam-se da linguagem basica para a programagio
da plataforma. E entre o usuério final ¢ o programador de Inteligéncia Artificial existe geralmente o
engenheiro do conhecimento, que ¢ habilitado na aquisicgdo de dominios de conhecimento de um
especialista humano e formalizar esse conhecimento, para inseri-lo no programa shell na forma de
conhecimento representado. Fm muitos shells existem interfaces para todos os trés tipos de usuarios.

5. shell de propésito geral e shell de proposito especifico

Existem duas formas principais para a construgio de um sistema especialista do tipo shell. A primeira
forma conduz a um shell de proposito especial (para construir sistemas especialistas para a mesma
categoria em diferentes dominios). Isto & possivel pegando-se um sistema especialista, implementado
através de uma linguagem bésica do tipo Lisp, e esvazid-lo de parte ou de todo o conhecimento
armazenado na base de conhecimento, deixando o conhecimento reutilizavel, as formas de representagio,
a méaquina de inferéncia e a interface homem/méquina. Esse estado esta relacionado com a concepgao
de programa tipo casca, e assim pode ser preenchido com conhecimento que descreve outro dominio ou
subdominio de forma a se obter outro sistema baseado em conhecimento para a mesma categoria de
tarefa. O classico exemplo desse procedimento ¢ o programa MYCIN e seus derivados, e o shell
EMYCIN, que foram posteriormente comercializados. A segunda forma conduz a2 um programa do tipo
shell de proposito geral (para construir sistemas especialistas para diferentes categorias em diferentes
dominios). Isto é possivel utilizando-se uma linguagem base para se construir varios componentes para
representagio de conhecimento, inferéncia (para frente, para trés, heranca) e interface homem/maquina,
como necessarios para a construgdo rapida de um sistemna especialista. O uso desse shell pode ser
empregado para a construgio de sistemas especialistas para quaisquer categorias em um dominio
arbitrario qualquer. Atualmente os mais conhecidos exemplos comerciais, desenvolvidos em Lisp, s2o os
programas ART, KEE e KnowledgeCraft.

6. shels uniformes e hibridos

Fm um programa do tipo shell, a representagio do conhecimento e consequentemente a maquina de
inferéncia pode ser uniforme ou hibrida. Uma representagio uniforme emprega um formalismo canbnico
como por exemplo o uso Gnico ou de regras de produgfio ou de quadros. Uma representagfio hibrida
utiliza-se de dois ou mais formalismos em véarias partes do conhecimento base, como o uso de ambos
quadros e regras de produgio. As vantagens claras da uniformizagao sio:

= menor carga de aprendizado, se o usuério deseja conhecer todo o programa shell,

e nio necessidade de tradugio das inter-representacdes, tanto para a maquina CoOmoO para o ser
humano,

« evita a evolucio de representaches redudantes e repetitivas do conhecimento,
s nio necessidade de uma metodelogia de selegdo para as representacbes
Complementarmente as vantagens dos programas hibridos sdo:

» menor carga de aprendizado se o usuério puder encontrar uma forma de representagio familiar
dentre as ofgrecidas,

o melhorar o sistemna através da representagio do conhecimento de miltiplas perspectivas,

« a mais natural e eficiente representacio pode ser escolhida para cada problema.
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7. shell de conhecimento superficial e de conhecimento profundo

A maquina de inferéncia de um shell pode executar inferéncias (raciocinio) superficiais ou profundas
sobre 2 base de conhecimento de regras ou modelos respectivamente. Uma inferéncia profunda consiste
de um encadeamento de regras que associam premissas (e.g. observados os sintomas) com uIma
conclusio {e.g. vm diagnostico hipotético). Uma inferéncia profunda consiste da prova (e.g.dados os
fatos) através de um modelo que geralmente coleciona propricdades (e.g. causais,temporais e/ou
espaciais) do dominio.

3.2.2 Forma de Implementacao Proposta
Esse trabalho, propde a implementagio do sistema de diagnostico através de uma ferramenta de
desenvolvimento do tipo “shell”, essencialmente em fungfio dos seguintes fatores:
1. menor tempo de implementagio,
2. menor necessidade de recursos iniciais,
3. boa disponibilidade de programas do tipo “shell” no mercado.
que se devem basicamente a:
1. facilidade do uso das linguagens de alto nivel,
2. alta integracio do ambiente de trabalho,
3. menor tempo de aprendizado, e
4. da alta disponibilidade no mercado de ferramentas do tipo “shell”.
Além das consideracdes técnicas, esse trabatho entende ainda, que em linhas gerais os seguintes requisitos
desejaveis sejam contemplados no Sistema Especialista proposto:
« O programa deve ser itil; i.e. deve responder satisfatoria e adequadamente as necessidades.

o O programa deve ser wtilizdvel; i.e. deve ser capaz de ser utilizado - ser rapido, acessivel, facil de ser
aprendido, e simples para um usuario novato.

« O programa deve ser educativo quando apropriado; i.e. deve permitir aos técnicos ou usuarios acessarem
sua base de conhecimento e deve ser capaz de transportar as informagdes pertinentes de uma forma que
possam entender sem dificuidade.

« O programa deve ser capaz de explicar sua orientacdo; ie. deve prover informagdes suficientes ao
usuario sobre o seu racicionio, de forma que o técnico possa decidir sobre as agdes recomendadas.

» O programa deve ser capaz de responder a simples questdes; i.e. deve ser possivel ao usuario requerer
justificativas de uma inferéncia especifica, idealmente utilizando uma linguagem natural.

» O programa deve ser capaz de aprender novos conhecimentos; 1.e. deve ser possivel dizer ao programa
novos fatos e té-los incorporados facilmente para uso futuro, ou idealmente, deve ser capaz de aprender
da experiéncia utilizada de um grande nGmero de casos.

= O conhecimento do programa de ser facilmente modificdvel; ie. a adigdo de novo conhecimento ou a
correcio de erros deve ser direta, idealmente, deve ser realizada sem qualquer alteragdo explicita no
programa (codigo fonte propriamente dito).
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3.3 Representacdo do Conhecimento

A proposta de se utilizar regras de produgdo como forma de representagio do conhecimento, ¢ justificada
por um conjunto de caracteristicas que o autor entende como determinantes:

1. adequagio

A representagio do conhecimento através de regras de produgio tem uma forte associagiio natural
com a organizagio do modelo causal, atraves do seu formato do tipo par condi¢io-agio.

2. modularidade:

Pode-se telacionar a modularidade de um programa ao grau de separagao de suas unidades funcionais
em partes isoladas. Um programa ¢ altamente modular se qualquer unidade funcional pode ser alterada
{adicionada, eliminada ou substituida) sem qualquer alteragio, antecipada, de outras unidades funcionais.
A modularidade de programas escritos com de regras de produgao advém do mmportante fato de que a
proxima regra a ser invocada ¢ determinada unicamente pelo contetido do banco de dados, ¢ nenhuma
regra é chamada diretamente, logo, a inser¢do (ou eliminagio) de uma regra nfo requer a modificagdo de
qualquer outra regra.

3. regras como agdes primitivas:

Em um sistema de regras de produgio puro, a menor unidade de comportamento ¢ a invocagio de
uma regra. Na sua forma mais simples, envolve na identificacio lteral do lado esquerdo da regra,
seguido pela substituigio desses simbolos no banco de dados com aqueles encontrados no lado direito da
regra.

4. formato restrito / simplicidade:

Mesmo que haja uma grande variacdo no formato permitido pelos varios sistemas de regras de
produgdo, em todos eles a sintaxe ¢ um tanto quanto restritiva, e geralmente segue a convengao aceita
para as regras de produgfio. Mais comumente isso significa que: -primeiro, que o lado da regra a ser
encontrado deve ser um simples predicado importado de uma combinacio Booleana que envolve
somente identificacio e detecgdo, -segundo, isso significa que © lado da regra a ser executado deve
desempenhar operagdes simples no banco de dados. Dessa forma, qualquer que scja o formato, a
convencdo adotada conduz a que: -primeiro, como um predicado, o lado da identificacio da regra deve
retorpar somente a indicagio de sucesse ou falha de identificacio, -segundo, como uma simples
expressio a operagdo de identificacio traz a preven¢do de se utilizar estruturas de controle mais
complexas como iteragdes e recursoes. E finalmente, como uma operacio de identificacio ¢ detecgio, ©
sistema deve somente observar o estado do banco de dados e altera-lo na operagio do teste. Para o lado
da regra a ser executado pode haver uma simples agio primitiva, uma simples colegio de agdes
independentes, uma cuidadosa sequéncia ordenada de acdes ou mesmo estruturas complexas de controle.

5. visibilidade do fluxo do sistema:

Sistemas de regras de produgdo permitem que a visibilidade do fluxo do sisterna seja uma
caracteristica natural, quando da leitura e representagio do dominio do conhecimento.

&. facitidade de lettura:

A facilidade de leitura também desperta outras capacidades quando as regras sio examninadas, Por
exemplo, permite uma facil verificagio de consisténeia das regras.

7. consenso:

A totalidade das ferramentas “shell” analisadas otilizam regras de producic como formas de
representagio do conhecimento.

AR s s,
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3.4 Resumo

Fundamentado nos estudos do Capitulo 2, o presente capitulo apresentou a proposta do autor. Essa
proposta constitui-se da integragdo dos conhecimentos experimental e fundamental como uma abordagem
mais eficiente no processo de diagndstico de maquinas e equipamentos.

A proposta ainda inclui implementagio desse modelo através de programas do tipo “shell”, que

represente o conhecimento via regras de produgéo. Isso em fungio da simplicidade, modularidade e rapidez
de implementaco, sem o comprometimento da qualidade do trabalbo proposto.
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4.0 Aplicacdo e Avaliacio do Modelo Proposto

O objetivo principal deste capitulo é o de aplicar ¢ avaliar o desempenho do modelo proposto no
capitulo anterior.

E dado que o objetivo desse modelo é de auxiliar o processo de manutencio de maqguinas e
equipamentos, sua instrumentacdo resultou num programa de computador para auxiliar o processo de
diagnéstico de problemas do equipamento de limpeza e descontaminago, denominado de “Metal Cleaner
KIN".

Sendo que os motivos que justificaram a escolha do equipamento de limpeza e descontaminacio para a
aplicagio do modelo foram:

« dificuldade no diagnéstico das falhas, em fungfio da natureza complexa do equipamento € seu processo.

« necessidade de retencio do conhecimento, devido ao deslocamento do especialista do processo pata
outro departamento.

Esse equipamento faz parte do processo de fabricagio de unidades de disco magnéticos presente nas
instalaghes da IBM Brasil, que permitiu o desenvolvimento desse trabalho na linha de fabricacio do produto
3380%.

Para uma melhor compreensio, o Capitulo 4 apresenta-se sub-dividido em cinco tOpicos:

1. Introducdo :- faz uma breve ilustragio sobre o produto fabricado, uma vez que suas especificagdes de
engenharia impoe a complexidade ao processo e a0 equipamento.

3. Caracterizacgiio do Ambiente de Aplicagio do Modelo:- apresenta o contexto do processo de fabricacio,
onde o modelo foi aplicado.

3. Aplicagio do Modelo :- descreve a aplicagdo do modelo proposto, através das varias etapas do
desenvolvimento e da implementacao do Sisterma Especialista.

4. Avaliagio do Sistema Implementado:- apresenta os resultados da avaliagio do sistema implementado,
em termos de validaciio, e de aceitagdo do usuario,

5. Resultados da implementagiio do Sistema:- expbe os resultados obtidos e os fatos decorrentes dessa
implementagac.

Aplicagio e Avaliacko do Modelo Propesto 74



4.1 Introducao

O objetivo dessa introduciio € o de apresentar o cenario mais amplo do contexto de aplicagio do modelo
proposto.  Particularmente, comentar sobre as razbes das restritas especificagBes de engenharia que
tmpuseram a complexidade ao processo e aos equipamentos.

Esse trabalho foi desenvolvido nas instalagbes do Centro Industrial da IBM Brasil, localizado em
Hortolandia (SP), ¢ motivado no processo de fabricagio do conjunto disco-cabega - HDA (do inglés Head
Disk Assembly) da unidade de disco de armazenamento magnético IBM 3380X.

4.1.1 O Armazenamento Magnético

Aplicagdes de processamento de dados em computadores tem crescido muito rapidamente nos Gltimos
trinta anos. No principio dos tempos dos sistemas de processamento, o principal meio de armazenamento
de grandes quantidades de informagBes magnéticas era a fita. A maioria do processamento era feito em
grupo de forma sequencial e em base tarefa a tarefa. Sendo que essa forma de processamento tinha apenas
um impacto secundario nos negocios a que se aplicavarn. Esses primeiros sistemas computacionais sio um
forte contraste aos atuais sistemas de processamento, que permitem com que muitas ¢ diferentes tarefas
sejam executadas concorrentemente ¢ com uma elevada necessidade de armazenamento de informages em
meios magnéticos acessiveis diretamente sem a intervengio humana (“on-line™).

Esses meios de armazenamento magnético de informacgio de acesso direto, vem fortemente contribuindo
para o crescimento e consolidagio da computaggo, porque:
+ armazenam grandes quantidades de dados,
* 530 acessiveis diretamente sem a intervenc@o humana (on-fine),
* permitem accesso randémico direto (menor tempo de accesso aos dados),
e termn armazenamento niao volati, e
» sio de menor custo.

O progresso da indOstria de discos magnéticos tem sido incentivado pela crescente e continua demanda
por armazenamento “on-line™ dados os aperfeigcamentos como:- redugio de custo, aumento da capacidade ¢
de desempenho, ¢ aumento da confiabilidade. O mais determinante dos fatores que vem ao encontro da
demanda tem sido o aumento real da densidade de armazenamento permitido pelos avangos na tecnologia
basica de gravagio. Mas para se obter as vantagens de custo dos avangos tecnoldgicos tem-se o continuo

desafio da fabricagdo em face do sempre crescente aumento de precisdo, redugio das dimensdes geométricas e
requisitos de ambicntes mais livres de contaminantes em processos e produtos (Mittal,1987).

4.1.2 Particularidades do Produto

O principal componente de uma unidade de disco magnético & denominado de:- conjunto cabeca-disco -
HDA (abreviatura da expressao inglesa “Head Disk Assembly™).

As caracteristicas magnéticas da cabega de escrita/leitura ¢ a sua distincia com o disco determinam em
alto grau, a densidade de informagio por unidade de rea, a capacidade de armazenamento de uma unidade

de disco, e o saporte para a sua sustentacdo e deslizamento através de um rolamento aerostatico,

A minima distancia entre o disco e a cabega, aliada a necessidade de grande precisio mecanica,
determinaram rigorosas especificagbes de engenharia mecanica e de limpeza, na fabricagio de HDAs.
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Devido a altura de véo das cabegas ser bastante reduzida - ver Tabela 5, particulas presentes (no
ambiente de fabricagdo, nos componentes do produto, ou gerados pelo proprio produto) podem ser fatais
para a(s) cabega(s), ou provocar a destruigio da superficic do disco, e consequentemente a perda da
informagio armazenada.

Tabela 5. Tabela comparativa. (Bolasna,1992).

Item Dimensio
Distancia média de voo entre cabega de 0.0005 mm
Jeitura/gravacdo e o disco

Diametro médio de uma particula de fumaca 4.003 mm
Diametro médio de uma particula de po tipica 0.012 mm
Diametro médio de um fio de cabelo humano 0.076 mm

Particulas de fracfes de milésimos de milimetro podem se interpor entre a cabega e o disco ou coldir
com a cabega, ¢ sendo arrastadas, podem destruir a superficie de leitura e gravagio do disco. Podende
danificar a unidade de disco e as informagdes nela contidas.

Por isso, o processo de fabricagio do HDA se da em um ambiente com classificagio 100 e 10.000, de
acordo com os padrSes do Federal Standard 209C, e os componentes devem atingir graus de limpeza
baseado nas normas do Military Standard C-81302, também dos Estados Unidos da América. Garantindo
dessa forma as especificagdes de engenharia do produto.

4.2 Caracterizacdo do Ambiente de Aplicacédo do Modelo

4.2.1 introducéao

O objetivo desse topico é o de apresentar os fatos e o cenario que motivaram a escolha e a aplicagdo do
modelo proposto para esse caso. SAO apresentados o contexto do processo de fabricacio, bem como as
caracteristicas gerais do equipamento e do respectivo processo.

Sendo que dados aqui apresentados permitirdo uma analise comparativa com os resultados obtidos da
aplicagio do modelo.

4.2.2 Caracteristicas do ambiente e do processo de fabricacao

O primeiro estagio da montagem de um HDA, consiste no processo de limpeza ¢ descontaminacao de
seus componentes - Figura 11. Bsse processo utiliza-se de tecnologia de limpeza fina de superficies.

Para o processo de limpeza final de partes metalicas dos HDAs 3380 meodelos J e K produzidos no
Brasil, um equipamento foi especialmente projetado e construido com o objetivo de garantir as
especificagdes de limpeza e descontaminaciio requeridos pelo produto e processo.

E de acordo com a engenharia de fabricagio, esse processo € considerado critico 4 produgio, devido aos
seguintes fatores:

1. uma quebra do equipamento pode implicar na paralisaco da linha de fabricago, dado que € o primeiro
processo do roteiro de fabricagdo do produto.
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Figura 10. Representagao ssquematica de um HDA. (Favilla,1988)

2. uma falha no processo pode acarretar em retrabalhos nos componentes ou a necessidade de uma
completa descontamina¢io do ambiente de fabricacio, significando um longo periodo de paralisagdo.

3. o conjunio equipamento/processc conta com  uma significativa quantidade e diversidade de
conhecimentos infegrados.

Aplicacio e Avaliagio do Modelo Proposio 77



Sendo que um problema no processo de limpeza pode ser identificado através da estagio de controle ¢

medicio do grau de limpeza das partes ou através de uma quebra no equipamento de limpeza.

E a possivel origemn desses problemas pode estar em:

1. o equipamento de limpeza propriamente dito,

. os produtos quimicos utilizados no processo que estdo com o seu grau de pureza fora da especificagio de

processo,

. o grau de limpeza e descontaminagio da pega, encontrar-s: fora do especificado, antes do processo de

limpeza final,

. os parametros do processo encontrarem-se fora do especificado.

A andlise historica identificou o equipamento de limpeza como aquele que mais frequentemente foi a

causa dos problemas nesse processo.

E como fator agravante, constatou-se ainda, um problema de performance do departamento de

manutencio, que dispendia um tempo de reparo maior que o esperado, durante a manutengio desse
equipamento. Mais precisamente os seguintes fatos foram identificados:

1.
2.

o =1 Oh W B W

utilizagio de 1056 horas anuais de atuagio de mio obra de engenheiros ou outros técnicos indiretos.
tempo médio de reparo - MTTR, (da expressdo inglesa “Mean Time To Repair’™) do equipamento em
aproximadamente 100% acima dos compromissos da engenharia de fabricagdo. MTTR esperade = 2.0
horas.

Sendo gue os elementos analisados e julgados como responsaveis por esse quadro foram:

natureza complexa do equipamento € processo,

presenca de novos e diferentes dominios técnicos integrados,

limitagio da formagao téenica dos funcionarios,

rotatividade em funcio dos turnos de trabalho,

limitagdes para retreinamento,

As consequéncias desse conjunte de fatores podem ser citadas como:

. aumento no custo do produto,

. atrasos no cronograma de produgio,

. insatisfaciio do setor de produgiio.

. desgaste na relagdo entre os setore - .. fabricaglo, engenharia e manuteng¢io,

. sobrecarga de atividades do engenheiro de processo,

. exposicio do equipamento a manutengdes incorretas,

. elevada dependéncia de muitos ¢ diferentes profissionats, dado a pulverizagio do conhecimento,

. riscos no cumprimento das metas de produgio.

Sendo que nesse cenario identificou-se a oportunidade para a aplicagdo e teste do modelo proposto. E

ainda, o autor entende que entre outros resultados desse trabalho a contribuigdo no nivel pratico sera o de
permitit:

L]

&

ter uma base de conhecimento sempre disponivel para consulta,

maior autonomia da linha de fabricag3o e do departamento de manutengio,
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Figura 11. Esquema do processo de montagem do HDA-3380X. (Muivany & Thompson,1981)

« menor dependéncia do processo, ao grupe de engenharia de fabricagdo,

e melhoria da qualidade,
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A idéia & que os conhecimentos sobre 0 equipamento € O processo estejam disponiveis o tempo todo e a
todos através do sistema de diagnéstico implementado. De forma que o setor de produgio em conjunto com
a manuten¢io, consigam na maioria das vezes, diagnosticar e resolver um problema com sucesso.

4.23 Caracteristicas Gerais do Equipamento e do Processo

Os processos de limpeza e descontaminacio compreendem as operagdes de:
1. limpeza orgénica,
2. impeza inorgénica,
3. enxague e

4, secagem.

E esse processo ¢ executado em um equipamento que foi desenvolvido e construido em conjunto com a

empresa alemi: KLN GmbH. Ver Figura 12. Sendo o regime de trabalho do equipamento é de 2 turnos
durante cinco dias por semana.

0 equipamento tem as seguintes caracteristicas gerais:
« Dimensbes:
1. maquina:
—  comprimento = 14,1 metros
— altura = 4,0 metros
— largura = 2 {J metros

2. painel de controle:

— comprimento = 4,6 metros
— altura = {),6 metros
— largura = 2,2 metros

« Poténcia elétrica = 100 KV A (254/440 v; 60 Hz)
¢ Componentes estruturais:
— 14 transportadores verticals - elevadores,
— 06 transportadores horizontais de rolo,
- 09 tanques,
— 03 botnbaes de calor termo-controladas,
— 06 geradores de ultrassom programaveis,
-~ 324 transdutores de ultrassom,
~ 03 bombas de diafragma de alta vazo e pressio,
— {2 separadores gravitacionais,
— 01 unidade filtro laminar,
— {1 unidade de regeneracio de solvente em circuito fechado,

— 01 controlador Iogico programavel.
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(3)=> agua desmineralizada + surfactante + ultrassom * calor
(4)=> agua desmineralizada + ultrassom + calor

{5)=> agua desmineralizada

(6)=> agua desmineralizada - imersdo + spray

(7)=> solvente tipo (b) - imersdo + vapor
(8)=> solvente tipo (a) + vapor
(9)=> solvente tipo {(a} + vapor

AS => Ante-cdmara de salda

Figura 12. Esquema da maquina de limpeza KLN

» Manipulagio de solventes orgénicos de alto grau de pureza, e de agua desmineralizada ultra-pura com
resistividade minima de 18 Mohrms.

= Componentes mecanicos em ago inoxidavel ISO 14541 e 150 14301,
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4.3 Aplicacido do Modelo Proposto

O resultado esperado da aplicagdo do modelo, ¢ um programa de computador que seja capaz de auxiliar
o processo de diagnostico de falhas do equipamento de limpeza apresentado no topico 4.2.3

Sendo que os trabalhos de desenvolvimento e implementagdo foram executados respectivamente
conforme as etapas a seguir:
1. Aquisigio do Conhecimento
2. Definigio da Estratégia de Diagndstico
3. Selegfio da Ferramenta de implementagio

4. Implementagdo do Sistema de Diagnostico.

4.31 Aquisicdo do Conhecimento

A fase de aquisigio do conbecimento especializado compreende as etapas de interagido com o especialista
para a determinacdo do conhecimento especifico, da anilise ¢ da transformacao desse conhecimento em
estruturas apropriadas, necessarias a construgiio do Sistema Especialista de diagnéstico. O resultado
esperado dessa etapa foi o de identificar, entender, interpretar, organizar ¢ representar adequadamente o
conhecimento especifico. Bem como, localizé-lo no contexto do processo de diagnostico.

O processo de aquisicho do conhecimento consistin das ectapas de extracdo (entendimento e
interpretagio), organizagio e da representagao adequada do conhecimento especializado.

No presente trabalho o engenheiro do conhecimento ¢ 0 especialista do dominio foram desempenbados
pela mesma pessoa, motivado pelo interesse no aprendizado em Inteligéncia Artificial e de suas aplicagtes.

Dado que a aquisicio do conmhecimento € a transformagiio da capacidade de solucionar problemas de
uma fonte de conhecimento em um programa, tem-se que o conhecimento adquirido constitui a estrutura
basica do sistema. E a primeira etapa desse processo consistiu da sintese do processo de diagnéstico adotado
pelo especialista. Esse trabalho foi fruto da observagio ¢ andlise do especialista durante as diferentes etapas
de virios processos de diagnostico executados. E o resultado desse trabalho encontra-se expresso no
fluxograma apresentado pela Figura 13.

Esse processo ainda permitiu a identificagdo e a definigdo dos conhecimentos utilizados, bem como as
fontes desses conhecimentos, que foram:
o fontes do conhecimento experimental ou heuristico:
1. da experiéncia do especialista:

a. através de uma descricio e andlise do processo de diagnose de problemas no equipamento,
formulados por exemplo, através de fluxogramas.

b. através da elaboracio de uma lista de fatos ocorridos, contendc a maior quantidade de
ocorréncias possiveis com o equipamento. Apds listados, os problemas foram classificados de
acordo com os critérios de:

— frequéncia de ocorréncia do problema,
— severidade do problema, e
— grau de dificuldade da diagnose.

2. dos registros de ocorréncias de manutengio. No ambiente de fabricagio do HIDA, o procedimento
de solicitacBo de manutengdio corretiva varia de acordo com a severidade do problema. Esse fato
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Figura 13. Processo de diagnose humano.
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define se a chamada serd imediata ou através do preenchimento e entrega de uma requisi¢io padrio.
Como na pratica esses procedimentos nio sio sempre seguidos, fez-se necessario complementar a
aquisigho do conhecimento através de uma série de entrevistas com os operadores da maquina, €
com os técnicos de manutengio. Os relatérios de manutengdo preventiva executados, também foram
analisados e contribuiram no processo de aquisicagio do conhecimento experimental.

» modelo

De acordo com modelo proposto de diagndstico, o modelo causal € aquele que deve reger a
organizacio do conhecimento fundamental. Ele se baseia na representagio das possiveis fathas e
componentes para cada fungio que possa ser responsavel pela falha do sistemna.

A aquisi¢o desse conhecimento foi feita de duas fontes basicas:
1. do especialista do equipamento e do processo,
2. das especificactes de engenharia e manuais técnicos.
Durante essa fase, decidiu-se que alguns conhecimentos nio seriam cadastrados ou seriam parcialmente
cadastrados. Fssa decisio baseia-se no fato de que tais conhecimentos pertencem a dominios de
conhecimentos muito particulares que requerem usurios com formagio técnica especifica como pré-requisto

para a manipulagio desses dominios; dessa forma tais conhecimentos continuaram acumulados por
especialistas humanos.

Estatisticamente constatou-se uma baixa frequéncia de problemas nas areas excluidas, e portanto € possivel
inferir que o nivel de comprometimento da qualidade do sistema seré igualmente pequeno no tocante a esses
conhecimentos. Os dominios parcialmente cadastrados ou néo cadastrados sdo:

1. Controlador 16gico programavel,
2. Sistema termodindmicos das bombas de calor,

3. Geradores de ultrassom.

4.3.2 Definicao da Estratégia de Diagnhoéstico

Essa etapa foi responsvel pela estruturagio dos conhecimentos, identificados e adquiridos na etapa
anterior, de forma a definir uma forma de manipulagic que permita a melhor utilizagio desses
conhecimentos.

E conforme apresentado no Capitulo 3, o sisterna proposto aborda uma estratégia integrada de diagnose
baseada em classificacio heuristica ¢ baseada em modelo causal através de uma base de conhecimento que
integre o conhecimento experimental e o conhecimento fundamental.

O conhecimento experimental adquirido através da vivéncla do especialista com o equipamento
adicionado dos relatérios de manutencio e das experiéncias dos varios profissionais permitiram classificar
esse conhectmento experimental, em:

1. conhecimento experimental geral:- caracterizado pelo conhecimento heuristico ndo relacionado, ou
fracamente relacionado a alguma fungio do equipamento, sendo que esse conhecimento resultou em 07
regras de produgdo.

2. conhecimento experimental especifico:- caracterizado por heuristicas fortemente relacionadas as functes
do equipamento, que foram mapeadas em 72 regras de produgfo distribuidas pelos sistermas de:
ultrassom, transporte, refrigeragio, regeneragio de solvente, elétrico e outros.

A Figura 14, ilustra a organizagiio do conhecimento experimental identificado.
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