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Resumo

Nesta dissertacio propde-se uma extensio temporal & Teoria das Cobertu-
ras Parcimoniosas. Esta teoria prové um fundamento tedrico ao processo de
raciocinio diagnostico, como um raciocinio abdutivo baseado nos modelos que
associam causas a suas conseqiidncias (ou doengas com seus sinals e sintomas).
A extensdo temporal proposta para a Teoria das Coberturas Parcimoniosas pos-
sibilita associar a cada doenca a evolucio temporal dos seus sinais e sintomas.

A eliminagioc de hip6teses temporalmente inconsistentes minimiza uma das
maiores limitages da Teoria das Coberturas Parcimoniosas: a teoria pode in-
cluir uin grande nlmerc de hipdteses alternativas. Além do mais, a inclusio
de aspectos temporais a uma extensdo da teoria que inciua informagdes proba-
hiliticas também elimina o problema de rejei¢Bes incorretas de hipdteses gquando
um gintoma necesgdrio ndo estiver presente.

A extensd@c temporal proposta & aplicada a um problema de diagnodstico
médico em que o tempo & importante na diagnose. Os resultados obtidos fo-
ram bastante satisfatérios, como a construcio rapida da base de conhecimento,
a eliminacio significativa do nfimero de hipdteses ¢ a redugio do tempo gasto na
obtencéo da solugio do problema.

Finalmente, sdo apresentadas as contribui¢des, limitacdes ¢ extensdes futuras
desta dissertacdo,
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Abstract

In this work we propose a temporal extension to the Parsimonious Covering
Theory. This theory provides a theoretical foundation for the diagnostic reasoning
process as an abdutive reasonig based on models that associate causes with their
consequences {or diseases and their symptoms). Our temporal extension of the
Parsimonious Covering Theory allows one to associate to a disease a femporal
evolution of symptoms.

The elimination of temporally inconsistent hypothesis minimizes one of the
greatest limitation of the Parsimonious Covering Theory: the theory may include
a large number of alternative hypothesis. Furthermore, the inclusion of ternporal
aspects to an extension of this theory that includes probabilistic information also
efiminates the problem of incorrectly rejecting hypothesis if a necessary sympiom
has not yet ocurred.

Finally, the limitations of the representation formalism and the problems with
the temporal reasoning in a diagnostic system are also described.
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Capitulo 1

Introducao

(0 problema de diagndstico consiste em encontrar as explicagbes para a presenga
de um conjunto de manifestacdes (sintomas) utilizando o conhecimento sobre o
mundo. Os problemas de diagndstico podem ser enconfrados em diversas 4reas,
como o diagndstico dos sinais e sintomas de um paciente, a determinagio da
falha de um programa de computador, a cansa de ruidos num sisterna hidriulico,
a localizacdo de falhas num dispositivo eletronico, e os motivos pelos quais nma
crianga encontra dificuldades em aprender aritmética [Reg82].

Devido as limitacdes da memdria bumana e & complexidade de diversos pro-
blemas de diagnéstico, os sistemas baseados em conhecimento para a solugfo
do problema de diagnéstico possuem grande potencial para aplicagdes praticas.
Os problemas de diagndstico sfio usados em inddstrias ¢ sfio uma 4rea ativa de
pesquisa em IA.

Os sistemas baseados em regras e os modelos estatisticos de classificacdo fo-
ram os métodos mais utilizados na implementacio de sistemas de diagnodstico.
Recentemente, os modelos de raciocinio abdutivo baseados em assoclagbes tém
sido aplicados na solugdo de problemas de diagnéstico, apresentando vantagens
potenciais sobre os demais métodos. Informalmente, abdugdo ou inferéncia ab-
dutive significa. “inferéncia das melhores explicagdes, ou as mais plausiveis, para
ym conjunto dado de fatos” [Pop73]. A abdugdo, juntamente com a dedugéo e
indugao, correspondem &s trés formas fundamentais de raciocinio [Pen90].

Neste contexto, a Teoria das Coberturas Parcimoniosas * (originalmente Par-
simonious Covering Theory) [Pen80] é apontada por seus autores como funda-
mento tedrico para estes modelos na formalizagdo da natureza abdutiva do ra-
clocinio diagnéstico. Esta teoria sintetiza os esforgos de dez anos de trabalho

!Denotada por TCP no restante desta dissertacio.
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do antor e outros pesquisadores na drea de diagnostico, podendo ser estendida
para incorporar varios tipos de informacdo, como o conhecimento probabilistico,
fundamental na representacio das incertezas,

Embora o tempo seja um dos principais aspectos no diagndstico, os sistemas
para solucio do problema de diagndstico de primeira geracdo consideram gue o
dominio de sua aplicagio é estatico. Esta consideragdo € bastante limitante pois
requer gue todas as manifestagtes sejam observadas num determinado instante,
ou gue todas as entidades envolvidas no raciocinio exibam a propriedade de per-
sisténcia para frente, isto é, se um fato é verdadeiro no instante 7, permanece
também em ¢/, com ¢’ > ¢ [Con81]. Esta consideragio é totalmente irrealistica.
Por exemplo, no caso médico, na maioria das vezes um sintoma é observado no
paciente durante um intervalo especifico de tempo. A propriedade de persisténcia
é negada toda vez que o paciente relata seus sintomas especificando a duragdo
{como: “Eu tive febre por cinco dias na primeira semana de janeiro” ).

Algumas das primeiras tentativas de se incorporar conhecimento e raciocinio
temporais ao processo de diagnéstico sio apresentadas em [{Con8&9, Ham87, Lon83].
Os trabalhos recentes esiio relacionados aos modelos causais devido ao reconhe-
cimento da comunidade de Inteligéncia Artificial da forte relacdo entre causa e
tempo [Rie77, AllR4, McD82, Shodd, Sho89]. Entre estes estdo os trabalhos de
Luca Console e Pietro Torasso em [Con91, Con83}.

Apesar das vantagens sobre os sistemas baseados em regras e as modelos es-
tatisticos de classificacdo, a TCP, citada acima, é também limitada guando apli-
cada & dominios dindmicos, em que a ordem cronologica de ocorréncia e duragao
das manifestagdes devem ser consideradas. Os proprios autores, nas conclusdes
apresentadas em [Pen90], destacam a necessidade de se incorporar fatores tem-
porais A teoria.

A manutenciio de hipdteses temporalmente inconsistentes durante e ao final
do processo de solugao do problema de diagndstico, e a rejeigdo categdrica in-
correta. de doengas sdo problemas que podem ocorrer na TCOP quando ndo se
considera o tempo. Este dltimo problema ocorre quando se incorpora conhe-
cimento probabilistico & TCP. Para este modele estendido, quando wma doenga
necessariamente causa uma manifestagio, e esta manifestacio estd ausente, entdo
a doenga é considerada categoricamente inconsistente. No entanto, problemas po-
dem surgir quando ndo se avalia se houve terapo suficiente para esta manifestaglo
ocorrer. Para contornar estes prohlemas relacionados ao tempo propoe-se nesta
dissertacdo uma extensdo temporal 3 TCP.

0 tempo utilizado no diagndstico médice foi escothido como fonte de estudo
para estender a TCP, devido ac reconhecimento da comunidade de Inteligéncia
Artificial em Medicina [Ker90, Cond1, Ham87, Lon83] da necessidade de se incor-
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parar aspectos temporais na solucao do problema. (utros trabalhos apresentados
em [Con93, Doudl, relacionados 3 representagio e raciocinio temporais, também
inspiraram a elaboragdo da extensio temporal proposta nesta dissertacio. O
primeiro trata de técnicas para a verificacdo de restrigbes temporais em modelos
cansais, e o segundo, de um sistema utilizado em robdtica no reconhecimento de
situacdes em ambientes dindmicos.

Para avaliar a extensdo temporal proposta construiu-se um sistema simples
para o diagndstico de doengas de origem alimentar. Iiste problema de diagndstico
é fortemente temporal, incluindo 28 doengas e aproximadamente 60 manifestagdes
diferentes. Qs principais resultados obtidos foram a rdpida construcio da base
de conhecimento e a redugio do tempo na solugae do problema.

Embora ¢ modelo temporal estudado esieja relacionado a um dominio es-
pecifico, isto é, medicina, deseja-se que a extensdo propogta possa ser aplicada a
outros problemas de diagnéstico dindmicos.

Antes de finalizar este capitulo & descrita a forma com que os diagnosticadores
humanos resolvem os problemas de diagndstico, e os motivos pelos quais a solugao
de um problema de diagndstico é um tipo de inferéncia abdutiva. Em seguida,
resume-se 0§ capitulos restantes desta dissertacio.

1.1 Solucio de Problemas de Diagnédstico

E amplamente aceito que o mecanismo humano de inferdneia diagndstica per-
tence 3 categoria de abdugéo [Pop73, Pop&2, Reg83, Reg85, Chalb, Els78]. Nesta
categoria o problema de diagndstico é a classe mais tipica e entendida. Consi-
dere o diagnéstico médico como exemplo. Os livros-texto médicos apresentam
associaghes entre doencas e manifestagdes da forma *a doenga d; pode causar
o8 sintomas (manifestagdes} my, ma,...,mg". Usualmente, algumas estimativas
grosseiras sdo atribuidas a estas associagdes. Se um conjunto de sintomas on ma-
nifestagdes estd presente, o médico tenta identificar um conjunto de uma ou mais
doencas {formacio de hipdteses) que seja capaz de causar todas as manifestacdes
presentes no paciente (ou pelo menos as mais significativas}. As informagdes
de estimativas de probabilidade e informacdes contextuais {por exemplo, idade
do paciente e inter-relagdes entre doengas) sio usadas para distinguir entre as
possiveis hipbteses, no sentido de selecionar as mais plansiveis. Se as hipdteses
resultantes ndo sdo convincentes, ou existe necessidade de discriminagio entre as
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hipdteses existentes, perguntas devem ser feitas, ou dados de laboratdrios devem
ser obtidos para se descobrir informagdes adicionais que possibilitem a revisio
das hipdteses.

Pesquisadores de diversas dreas produziram estudos empiricos do raciecinio de
diagndstico humano, ou seja, como diagnosticadores humanos realizam inferéncia
abdutiva para atingir suas conclusées [Els78, Kas78, Rub75]. Baseado nestes
estudos pdde-se concluir que o raciocinio diagndstico humano sempre envolve a
“formagdo de hip6teses” (formacio das explica¢bes candidatas), “atualizacdo das
hipdteses™ {atualizacio das hipdteses existentes ou formagio de novas hipdteses
baseado na nova informacio disponivel) e “teste das hipOteses” {discriminacio
das hipdteses existentes). O ciclo de formagdo de hipdleses e testes continua até
que a plausibilidade de uma ou 1mais hipdteses passe por um certo critério pré-
estabelecido, e que sejam aceitdvels como explicagbes razodveis (diagnose) para
as manifestaghes presentes. O processo de formagdo de hipdteses ¢ teste envolvido
no raciocinio consiste, entio, de ciclos com trés fases:

(1) evocagdn de doencas, no qual um conjunto de elementos individaais de hipé-
teses {doengas) é evocado através das associagdes com a nova manifestagdo
fornecida;

(2) formagdo de hipdteses, no qual os elementos de hipdteses gerados no passo
anterior sfo combinados com as hipdteses previamente formadas, gerando
um novo conjunto de hipdteses, de tal forma que cada nova hipotese possa
explicar as manifestagGes anteriores e a nova manifestagio;

(3} geracdo de perguntas on teste dos hipoteses, no qual uma nova “pergunta”
é gerada, e cuja resposta ¢ utilizada para testar ou distinguir entre as
hipdteses existentes.

0 passo de evocagac de doengas consiste na recuperagio das doencas na
meméria de longa duragaoe (“long-term memory” ) 4 medida que o diagnosticador
detecta uma nova manifestacio, através da informagin disponivel sobre o pro-
blema. A evocagio das causas potenciais de uma manifestagiio ccorre no estigio
inicial do processo diagndstico. Estas causas potenciais sdo obtidas através das as-
soclagdes causads, de conhecimensto do diagaosticador, entre as doengas e suas ma-
nifestacGes. Idealmente, a base de conhecimento do diagnosticador ou meméria
de longa duracio inclui o conjunto de todas as doencas que causam uma mani-
festagio, e o conjunto de todas as possivels manifestagBes de uma doenga. Usual-
mente, uma inice manifestagio (a0 invés de uma combinagio de manifestagbes)
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8 responsdvel pela evocagio de novas doencas para incorporagdo nas hipéteses
envolvidas [Kas78].

A segunda fase do cicle de formagao de hipdtese e teste, validacgio de hipdteses
ou formagio de hipdteses, envolve a incorporacio das possiveis causas da nova
manifestagdo nas hipiteses em questdo. A formagdo de hipéteses pode requerer a
atribuicdo da nova manifestagio a uma doenga considerada presente {isto é, pre-
sente emn alguma hipétese existente}, ou a adicdo de doencas evocadas pela nova
manifestacio para formar as novas hipdteses. Em outras palavras, o conjunto das
hipdteses plausiveis estd continuamente alterando durante este processo. Neste
sentido, a abdugio é considerada uma légica nio-monotdnica [Reg84]. Num deter-
minade instante, as hipéteses envolvidas podem se tornar relativamente comple-
xas, ndo apenas pelo fato da incerteza sobre quais das diversas doencas explicam
uma certa manifestacdo, mas também pela presungdo da presenca de mdltiplas
doengas simultaneamente (hipsteses com maultiplas doengas). E importante res-
saltar que durante este processo dindmico, diagnosticadores humanos tendem a
focalizar snas aten¢des em apenas algnmas hipoteses mals promissoras, enquanto
as restantes sao deixadas de lado, mas ndo esquecidas completamente, Maiz adi-
ante, se alguma manifestagio nfo esperada tornar-se disponivel, estas hipdteses
podem ser reconsideradas. Em outras palavras, os diagnosticadores humanos
adotam alguma forma de estratégia de busca “best-first” para limitar o espago
de busca.

Evidéncias empiricas sugerem que a formacgio de hipdteses pode ser exami-
nada de forma mais clara através da resolugdo de dois objetivos conflitantes:

s Objetivo de cobertura: o objetivo de explicar todas as manifestaches que
estlo presentes.

¢ Objetive de parciménia: o objetivo de minimizar a complexidade da ex-
plicagdo.

O segundo objetivo pode ser visto como uma tentativa de focalizar o processo
de raciocinio e, desta forma, restringir o espago de busca, como um reflexo das
limitacdes da memdria humana, ou como uma heuristica de senso comum que &
correta na maloria das vezes.

13 importante avaliar a natureza segiiencial do raciccinio diagndstico. A me-
dida que o diagnosticador gradualmente adquire informacio sobre o problema
sua(s} hipétese(s) muda(m) refletindo a nova informagdo, Por exemplo, se um
paciente se gueixa de um repenting principio de dor no peito, as hipOteses iniclais
de um médico podem ser algo como:
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HIPOTESE Hi: “Ataque cardiaco”, ou “embolia pulmonar”, “ou ...”

Embora se considere miltiplas doencas, as doencas acima sio alternativas, A
medida que detalhes futuros forem disponfveis, algumas destas doengas, inici-
almente consideradas, podem ser eliminadas. Se for descoberto que o paciente
também possai tosse crénica, entdo as hipéteses podem ser alteradas para:

HIPOTESE H2: “Ataque cardiaco”, ou “embolia pulmonar”, “ou ..”
e

“bronquite”, ou “asma’”, “ou ..."

refletindo o fato de que o médico acredita que pelo menos duas doengas devem
estar presentes para explicar os sintomas do paciente. Note gue neste ponto
hé incertezas {indicadas por ou) e presuncdes de que miltiplas doencas estdo
presentes simultaneamente {indicadas por e), A presen¢a de miltiplas doencas
stmultaneamente (duas neste caso, mais em outros) é uma das caracteristicas da
solugdo de problemas de diagnésticos gerals, considerada diffcil de modelar nos
sisgtemas dedutivos.

Outro aspecto da validacio de hipSteses é a classificacdo das doencas com-
petitivas. O termo deengas competitivas refere-se &s hipdteses alternativas que
explicam as mesmas manifestacbes {ou manifestages semelthantes), como atague
cardiaco e embolia pulmonar nas hipdteses H1 ou H2. A origem deste fermo
deve-se ac fato de gue estas doengas podem ser vistas como “competitivas” en-
tre si, na explicacio das manifestagbes observadas (por outro lado, as doengas
ataque cardfaco e bronguite podem ser vistas como “cooperantes” na formagio
das explicagdes). Ao final da secdo de solugdo do problema, os diagnosticado-
res humanos sio capazes de classificar as doengas competitivas apenas de forma
bastante grosseira {por exemplo, a doenga 4 estd definitivamente presente, d é
bastante provavel de estar presente, d pode estar presente, e d é possivel mas nao
provével). A majoria destas classificagbes pode ser explicada por duas regras: (a)
ponderagio baseada na contagem do nimero de sintomas positivos, on {b) pon-
deracio baseada no nimero de sintomas positivos menos o ndmero de sintomas
esperados que estdo ausentes [Els78].

A terceira fase do ciclo de formacio de hipdteses e teste, geracio de perguntas,
representa a fase de “feste™. A palavra “pergunta” & utilizada em sentido geral
para indicar qualquer tipo de atividade de obten¢@o de informagdo. Os estudiosos
da solucio do problema de diagnéstico pelo homem freqientemente dividem tais
questbes em duas categorias: dirigidas é protocolo e dirigidas d hipdleses. Pergun-
tas dirigidas & protocolo sio aquelas rotineiras gue o diagnosticador geralmente
pergunta. Por ouiro lado, perguntas dirigidas a hipdteses buscam informagoes
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necessarias na modificagdo das hipdteses existentes. Os estudiosos que obser-
vam diagnosticadores a8 vezes atribuem cada pergunta dirigida 3 hipdtese a uma
estratégia de solug@o de um problema especifico: tentativa de confirmar uma
hipdtese, tentativa de eliminar uma hipdtese, ou tentativa de discriminar entre
duas ou mais hipbteses [Kas78, Els78].

Diversos aspectos do processo de raciocinio diagndstico sio entendidos de
forma incompleta no presente momento. Por exemplo, ndo é clara a forma com
gue o diagnosticador raciocina efetivamente sobre miltiplas doencas simultaneas.
Em tals situagdes, cada manifestacio deve ser atribuida a wna doenga apropriada,
e as doengas competitivas devem ser classificadas no contexto de outras doencas
presentes, Também, é incerta a forma exata na qual o diagnosticador decide
terminar o processo de diagndstico porque uma “solucdo” foi alcangada.

() processo de solugio do problema de diagndstico pela TCP é semelhante ao
cdeclo de formacio de hipotese e teste descrito acima, conforme apresentado no
capitulo 3. Mantendo esta importante caracteristica, a extensio temporal & ca-
tegdrica propostas nos capitulos 4 e 5, respectivamente, possibilitam a verificagio
¢ eliminacio de hipdieses inconsistentes a cada ciclo da solugho do problema.
Em outras palavras, o processo é 0 mesmo, no entanto, considerando apenas as
hipdteses consistentes.

1.2 Divisao do Restante da Dissertacao

O resto desta dissertacio estd dividido da seguinte forma. No capitulo 2 apresenta-
ge um breve resumo dos sistemas antomatizados para a solugdo do problema de
diagnéstico. Informalmente, introduz-se algumas das terminologias da TCF. No
capitulo 3 descreve-se os principais conceitos da teoria, como a formulagéo de pro-
blemas de diagndstico e representacio do conhecimento, operacbes para formacio
e abualizacdo de hipteses e um algoritmo para a solucdo do problema.

No capitulo 4 a TCP é estendida para incorporar o conhecimento femporal,
Inicialmente sio apresentados os aspectos temporais no diagndstico médico que
mfluenciaram na extensdo temporal proposta. A formulagio de problemas de
diagnéstico dindmico e o algoritmo para a solugio do problema sio também
descritos neste capitulo.

A nogiio de problema de diagndstico aberto é descrita no capitulo 5. Através
desta nocio e do formalismo de representagio temporal proposto o capitulo 4,
apresenta-se uma solucio para o problema das rejeicbes categéricas, que ocorre
guando se incorpora conhecimento probabilistico 4 TCP.
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No capitulo 6 apresenta-se uma experiéneia da aplicagdo da extensio fem-
poral proposta a um problema médico de diagndstico temporal. Os resultados
obtidos com a extensio temporal proposta sio comparados com os obtidos na
TCP descrita no capitulo 3.

Finalmente, no capitulo 7 descreve-se as contribuices, limitagdes e futuras
extensGes desta dissertagio.



Capitulo 2

Modelos Computacionais Para
a Solucao do Problema de
Diagnéstico

Neste capitulo ¢ apresentado um breve resumo dos sistemas automatizados para
solugdo de problemas de diagndstico descrito em [Pen80]. O capiiulo estd orga-
nizado em duas partes. Na secio 2.1 descreve-se sucintamente dois importantes
métodos utilizados pelos sistemas de diagndsticos: os modelos estatisticos de clas-
sificaglo e os sistemas baseados em regras. Na secdo seguinte descreve-se outra
classe de sistemas denominada sistemas abdutivos baseados em associagdes, que
modela a idéia de raciccinio abdutivo em modelos computacionais. U'm simples
exemplo de tais sistemas é apresentado para introduzir a terminologia da TCP.

2.1 Sistemas para Solucao de Problemas Baseados
em Conhecimento

2.1.1 Modelos Estatisticos de Classificagdo: Classificagio Baye-
siana

A classificacio Bayesiana é o modelo estatistico mais utilizado na solugho de
problemas de diagndstico desde o advento dos computadores digitais [Led59], as
vezes atingindo excelentes resultados. O conhecimento dos sistemas diagndsticos
que utilizam a classificagio Bayesiana é representado por probabilidades anterio-
res de doengas e probabilidades condicionals entre doengas e manifestagdes. Por
exemplo, na medicina hé situagbes em que cada uma das n doencas podem indi-
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vidualmente ser a causa dos sintomas de um paciente. Se d; & a [£58M¢ patologia,
entdo P{d;} representa a probabilidade anterior de d;, isto é, quio comum d;
ocorre em geral. Seja My o conjunto de todas as manifestacdes presentes de um
paciente em particular, e seja P{M;/d;) a probabilidade condicional de M; na
presenga de d;, isto é, quio freqiiente as manifestacdes My ocorrem na presenca
de d;. Suponha que se sajha P(d;) para todas as doengas e P{M;/d;) para todas
as possiveis combinaces de manifestacdes para cada d;. Entdo, considerando que
as doengas sao mutuamente exclusivas e exaustivas, o tecrema de Bayes pode ser
diretamente aplicado para obter P(d;/M;), isto é, a probabilidade posterior de
cada d; para um dado paciente, através da fdrmula

P(Ms/d)P(dy) _ _ P(My/d)P(di)

P{di/My) = -
P(My) 37 P(My/di) Pldy)
k=1

A probabilidade posterior P(d;/M;) fornece a probabilidade de cada doenca d;
ocorrer na presenca das manifestaghes My. A doenga com maior probabilidade
posterior calcnlada pode ser escolhida como diagnose.

Esta técnica atingiu aita performance em dominios especificos, como diagnose
da causa da dor abdominal aguda [deD75], doenga cardiaca congénita [War64] e
hemorragia cerebral {Zag83].

2.1.2 Sistemas de Produgio Baseado em Regras

(s sistemas de diagndstico baseados em regras produziram importantes resulfa-
dos na ditima década. O MYCIN [Sho76], para doencas infecciosas, é o mais
conhecido. Neste modelo o conhecimento € representado por um conjunto de
regras ou produgdes. Associado a cada regra pode haver estimativas de certeza
gue sao combinadas para produzir uma estimativa final das conclusbes destes
sistemas.

( mecanismo de inferéncia dos sistemas baseados em regras consiste de um
interpretador de regras que aplica regras 2 base de conhecimento, haseado nas
caracteristicas do problema, no sentido de alcangar conclusdes sobre o caso.

Além do MYCIN, as principais aplica¢fes deste método sio CASNET/ GLAU-
COMA [Wei78] para glaucoma, o protétipe MDX [Cha79] para diagnose médica
geral e DENTRAL para andlise de estruturas moleculares na quimica orginica.



Modelos Computacionaies Para a Selugdo do Problema de Diagndstico 11

2.2 Modelos Abdutivos Baseados em Associagoes

As redes associativas, ou semanticas, tém sido estndas extensamente como métado
de representacio de conhecimento em IA [Qui68, Fin79]. Uma rede associativa
consiste usualmente de nos, representando entidades como objetos, conceitos e
aventos, e arcos representando inter-relagdes e associagOes entre nds. O signi-
ficativo poder das redes associativas as torna particularmente adequadas para
representacin das associagdes causals em diversas aplicagbes de diagndstico.

2.2.1 Conceitos Basicos

0 aso das associagbes simbdlicas causa-efeito entre entidades individuais, e um
processo repetitivo de formagdo de hipétese e teste como mecanismo bésico de in-
feréncia sdo as caracteristicas dos modeios abdutivos baseado em associagbes para
a soligio do problema de diagndstico. Alguns sistemas de diagnostico anxiliados
por computador podem ser classificados nesta categoria, como INTERNIST-1
[Pop75, Mil82] para medicina interna, NEUROLOGIST [Cat79] para neurologia,
PIP [Pau76] para edema, IDT [ShuB2| para diagnose de problemas de hardware
de computador, KMS.HT [Reg81] para sistemas independentes de dominio, e
outros,

Dado o conjunto de uma ou mais caracterfsticas inicials do problema, o meca-
nismo de inferéncia gera um conjunto de hipdteses plausiveis potenciais ou “cau-
sas” gue possam explicar as caracteristicas do problema dado. Estas hipbteses
sio testadas ent3o de duas maneiras. A primeira pelo uso de diversos proce-
dimentos que medem suas habilidades em explicar as caracterfsticas presentes,
enguanto a segunda pela geragdo de novas questdes cujas respostas auxiliario na
discriminagio das hipbteses mails proviveis. Este ciclo de formacio de hipdtese e
teste & entdo repetido com a informagio adicional adquirida. As hipdteses ante-
riores podem ser atualizadas formando agora novas hipéteses. Uma vez gue este
mecanismo de inferéncia ¢ um modelo direto do processo de raciocinio diagndstico
humano, descrito no capftulo 1, o processamento feito por estes sistemas & rela-
tivamente de ficil entendimento para os usudrios.

Os modelos abdutivos baseados em associagbes, usando conhecimento associ-
ativo causa-efeito sdo bastante promissores. No entanto, esta técnica esta ainda
em estigio inicial de desenvolvimento com relagdo aos modelos estatisticos de
classificaglic e aos sistemas baseados em regras. Diversos dos modelos abdu-
tivos desenvolvidos sdo dependentes de dominio, como INTERNIST-1 [Pop75],
PIP [Pau76], e IDT [Shu82]. A representacdo do conhecimento nestes sistemnas
estd relacionada a uma aplicacdo especifica, ¢ o mecanismo de inferéncia conta
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Modeio Representagao Mecanismo de Inferéncia  Base Tedrica
modelo estatistico  probabilidades anteriores  cdloulo das probabilidades teoria da

de classificagio e condicionais posteriores probsabilidade
dedugdo baseado  regras condicionals dedugdes Iigica de primeira
£I0. ToETas {produgses) {com melhoramentos) ordem

abdugdo baseado frames ¢ redes formacio de hipdiese 1

emn associagies seménticas & teste

Tabela 2.1: Trés modelos para construgio de sistemas automatizados de di-
agndstico.

intensamente com heuristicas extraidas das caracteristicas destes dominios es-
pecfficos. Estes modelos de dominio especificos obtiveram sucesso em suas res-
pectivas aplicacdes, auxiltaram no esclarecimento das idéias basicas da natureza
abdutiva da inferéncia diagnoéstica, e inspiraram o abandono dos modelos tradici-
onais de classificagdo estatistica e baseados em regras. Por outro lado, a natureza
de dominio esperifico destes modelos limitou suas generalizaces e suas aplicacGes
a outros problemas.

0Os modelos mais recentes desta categoria incluem aplicagdes independentes
de dominio, como o KMS.HT [Reg8l], MGR [Coo87] ¢ PIERCE [Pun86]. Cla-
ramente, separando os aspectos independentes de dominio da representacdo do
conhecimento e o processo de inferéncia da informacdo especifica da aplicagdo,
estes sistemas usufruem de uma grande generalidade, mas permanecem esia-
cionérios na formulagio tedrica do raciocinio abdutivo: o cédigo, por si 58, € o
modelo para estes sistemas.

Resumidamente, enguanto os modelos estatisticos de classificacdo e os siste-
mas baseados em regras possuem teorias bem definidas, isto &, teoria da proba-
bilidade e légica dedutiva, respectivamente, os modelos abdutivos baseados em
assoclagOes, no momento, necessitam de uma base tedrica para suporti-los.

2.2.2 'Teoria das Coberturas Parcimoniosas: Um Resumo Infor-
mal

A TCP & um modslo formal de inferéncia diagnéstica para os maodelos abdutivos
baseados em associagbes. Em outras palavras, a teoria representa uma tentativa,
pelo menos em parte, de remover o ponto de interrogagéo na tabela 2.1. A te-
oria foi criada por Reggia et al. [Reg83, Reg83], e substancialmente estendida
por Peng e Reggia, assim como outros autores [Pen85, Pen86, Pen87a, Pen87b,
Pen87¢], nos dltimos anos. Antes de iniciar o tratamento formal da teotia, ini-
clalmente ilustra-se as idéias bésicas de como o conhecimento & organizado e
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utilizade, e a forma com que a inferéneia é conduzida através de um simples
exemplo.

A rede causal da figura 2.1 ilustra, as agsociacdes cansa-efeito de alguns pro-
blemas que podem ocorrer num automdével. As associages sio dirigidas e co-
nectam dois tipos diferentes de entidades, denominadas doencas e manifestacées,
denotadas pelos conjuntos b e M, respectivamente. Manifestaces individuais
sao denotadas por m;, enquanto doengas individuais por di. A rede resultante
representa o conhecimento especifico do dominio. O sentido das rela¢des é das
doencas (i.e. causas) para as manifestacGes (i.e. efeitos). Assim, cada doenga ¢
associada com todas as manifestagdes que pode causar. Através da rede causal
pode-se evocar todas as possiveis cansas de uma manifestagdo. Por exemplo, “mo-
tor nao funciona” evoca duas possiveis doencas: “bateria descarregada” ou “linha
de combustivel blogueada™. O conjunto de doengas evocadas pode ser conside-
rado uma composicdo de um diagndstico diferencial {conjunto de explanatérias
alternativas) para a manifesta¢do que as evocou.

Conjunto de batoria descarregads farcl esquerdo farol direlio Tinks de combustivel
Doepcas I 2 inedo bl
Associacoes
Crusaig
Conjunto de motor pao farol saquendo a0 farol dizeito nao
Manifestacoes M Fancioe acends acendn

Figura 2.1: Associagles causa-efeito de possiveis problemas de um automével.

Quando 3 primeira manifestacio “motor ndo funciona” € detectada, durante
o processo de solugio do problema de diagndstico, as duas doengas evocadas
constituem as duas hipdteses iniciais:

“bateria descarregada” ou “linha de combustivel blogueada”.

Cada uma destas hipteses consiste de uma tnica doenca, e cada doenga é
capaz de fager com que 0 motor ndo funcione, sendo as Unicas doencas possiveis,
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conforme a base de conhecimento da figura 2.1, Para que se possa distinguir entre
as duas hipéteses, perguntas sobre a presenca de outras manifestacdes devem ser
respondidas como:

“Os fardis funcionam?™

Se ambos os fardis nido funcionam, entéo tem-se duas novas manifestagdes
{relacionadas acs fardis direito e esquerdo}. Por sua vez, cada uma destas mani-
festagles evoca seu prdprio conjunto de doengas, isto é, suas respectivas causas.
(0 mecanismo de inferéncia da TCP incorpora sucessivamente estes conjuntos
de doencas evocadas s hipdteses existentes. Neste exemplo especifico, a TCP
apresenta duas hipdteses alternativas ou explicacdes para as trés manifestagBes:

“bateria descarregada”
ou
“linha de combustivel bloqueada” ¢
“farol esquerdo queimado” e
“farol direito queimado.”

A plausibilidade destas duas hipdteses pode ser justificada da seguinte forma.
Primeiramente cada hipstese cobre todas as trés manifestacbes, no sentido de
gue cada manifestacio pode ser explicada por uma doenca da hipdtese. Em
segundo lugar cada hipdtese é parcimoniosa, ainda que num sentido diferente.
A primeira hipdtese contém apenas uma doenga, sendo a menor cobertura das
trés manifestacies, e assim denominada cobertura minima. A segunda hipdtese
contém irés doengas, ndo assemelhando aspecto parcimonioso ou simples, espe-
cialmente quando comparada & hipdtese de uma tnica doeanga. No entanto, esta
segunda hipdtese é ainda parcimoniosa uma vez que se uma doenga for retirada
da hipdtese ela n&o mais serda ama cobertura para todas as manifestagdes. Tais
hipdteses sdo denominadas coberturas irredundantes pois n80 contém nenhuma
doenga redundante ou exira.

O processo de inferéncia utilizado nesta teoria pode ser considerade come
um modelo do ciclo formacdo de hipStese e teste do raciocinio humano [Els78,
Kas78, Rub75] disentido no capitulo 1. A fase de “formacio de hipoteses” do ciclo
é realizada pela evocacdo de doengas através das associages causais da figura 2.1,
e & atualizagdo das hipdteses para obter as coberturas parcimoniosas de todas as
manifestacOes conhecidas. A “fase de teste” é realizada pelo processo de geracio
de perguntas e respostas, na busca de mals manifestacfes para discriminacio
de hipéteses. Este ciclo continua, tomando-se uma nova manifestacio por vez,
até que todas as questdes relevantes sejam produzidas e todas as manifestagdes
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processadas. Em diversas situagfes do mundo real uma dnica doenga néo é capaz
de expiicar a presenca de todas as manifestactes presentes. Portanto, as hipdteses
finais ndo sdo restritas a wma fnica doenga, como £ o caso da segunda hipGtese
do exemplo acima envolvendo $rés doencas.

Ao invés de representar a solugio {todas as coberturas minimas) como uma.
lista explicita de todas as possiveis hipiteses, a TCP organiza as doengas envol-
vidas nas hipiteses numa estrutura compacta denominada gerador. Um gerador
é um conjunto de diversos grapos de doengas diferentes que implicitamente re-
presenta um conjunto de hipdteses de uma solugdo, podendo ser utilizado para
gera-las. e A, B e £ sio conjuntos disjuntos de doencas distintas, um gerador
{A, B,C} representa o conjunto de todas as hipbteses, de tal forma que uma
hipétese 4 formada tomando-se um elemento de A, outro de B e outro de C. As-
sim, o gerador implicitamente representa todas as hipdteses da forma {d4,dp, dc}
em que dg € A, dp € B e dg € C. Por exemplo, um gerador

{{dla d?a d3} {d41 d59 d&; d?}}

representa compactamente as doze hipdteses

{ {d1,da} {ds,ds} {d1,de} {d1,d7} {d2,da} {da, ds}
{dQs d&’)} {dZ-; d’?} {d31 d‘&} '{d3a d’S} {dS',« dﬁ} {dfi? d'f}}‘

FEm geral, se 0 i®%77? copjunto de um gerador contém n; doengas, entdo este
gerador representa H n; hipdteses, geralmente uma grande economia com relagio

& representacio expi;cita {ou separada). Além do mais, come sera apresentado no
préximo capitulo, as doencas de um Yinico conjunte de um gerador {por exemplo
{dy,dz, d3} no exemplo acima) tipicamente cobrem o mesmo conjunto {on similar)
de manifestacdes, facilitando a solugdo do problema. A forma de representagio
das hipéteses por um gerador, equivale & forma de organizacio das possibilidades
(doengas competitivas) pelos diagnosticadores na solugio do problema.



Capitulo 3

Fundamentos da Teoria das
Coberturas Parcimoniosas

Neste capitulo apresenta-se a formalizagdo da solu¢io do problema de diagndstico
abdutivo descrita em [Pen90]. Conforme apresentado no capitulo 2, tal forma-
lizacdo envolve as entidades de diagndstico como doengas e manifestages, asso-
claghes causais relacionando estas entidades, a nocdo de explicagio diagndstica,
e 0 mais importante que é 0 processo de raciocinio da formacio de hipdtese e
teste. O principal objetivo € derivar um modelo formal que represente parte sig-
nificante do conhecimente caunsal e o método de inferéncia descritos nos capitulos
anteriores.

Na TCP o conhecimento de diagndstico é representado como uma rede as-
sociativa de relagbes causais {veja figura 3.1). As doengas (conjunto D), estio
relacionadas casualmente aos estados patoldgicos intermedidrios {conjunto 5),
que por sua vez estdo relacionados 3s manifestacGes mensurdveis (conjunto M).
Por exemplo, na medicina, “atague cardiace” & uma doenca, “choque” um es-
tado patoldgico, e “confuzo” uma maaifestacio. O atague cardiaco pode causar
choque que por sua vez pode deixar alguém confuso. O estado de estar confuso
é considerado uma anormalidade diretamente observavel, tornando-o uma ma-~
nifestacdo, enquanto choque e atague cardiaco ndo sio diretamente observaveis
(suas presencas devem ser inferidas).

Nesta dissertagdo considera-se a versdo simplificada da TCP. Na versio sim-
plificada o problema. de diagndstico é restrito apenas as entidades doengas e ma-
nifestacGes, e as rela¢des causais entre estes dois tipos de enfidades. Os estados
patolégicos {ou sindromes) sdo desconsiderados,

G conhecimento associativo usado em problemas de diagndsticos gerals, em

16
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D 2 3

%

my
Figura 3.1: Rede associativa de um problema de diagndstico geral, em que os 1ds
representam elementos diagndsticos e arcos relacdes causais.

Mm m m, my mg oy

que estdo envolvidos estados intermedidrios ¢ cadeias de arcos causais € usnal-
mente muito extenso e complexo,

O resto deste capitulo estd dividido da seguinte forma. Na se¢do 3.1 inicia-
se a formalizagdo de problemas de diagndsiico e snas solugdes. A andlise das
propriedades desta formulacio 6 descrita na secdo 3.2. Uma parte considerdvel
deste capitulo é dedicada ao desenvolvimento de uma dlgebra pars geradores
apresentada na seciio 3.3. Esta dlgebra prové operagdes basicas para o algoritmo
de solugdo do problema. Finalmente, na segho 3.4 é apresentado o algoritmo para
a solugdo de problema e sua correcio é demonstrada.

3.1 Formulacao do Problema

3.1.1 Problemas de Diagnéstico

Na versao simplificada da TCP, utiliza-se dois conjuntos finitos e discretos que
definem o escopo de problemas de diagnéstico {veja figura 3.2). O conjunto D
representa o conjunto de todas as possiveis doencgas d; que podem ocorrer, € o con-
junto M todas as possiveis manifestagdes m; que podem ocorrer quando uma ou
mais doengas estiverem presentes. Assume-se gue D e M ndo possuem elementos
em comum, € que a presenga de qualquer d; nao é diretamente mensuravel,
Para modelar 2 nocdo intuitiva de causa utiliza-se uma relagio ¢, de D
para M, associando individualmente doengas e manifestacfes. Uma associagdo
< di,my > em C significa gue d; pode diretamente causar m;. Note que ndo
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D d

Figura 3.2: Rede causal de uma base de conhecimento B =< D, M, > de
um problema de diagnéstico.

é valido afirmar que d; necessariamente causa m;. Em outras palavras, a pro-
babilidade associada a nma associagdo causal é suposta ndo ser zero (renhoma
associagdo causal neste caso) nem um {casuvalidade necessdria), mas algum valor
intermedidrio. Este fato reflete a situagio do mundo real em diversos casos. Por
sxemplo, nem todos os pacientes com gripe possuem os mesinos sintomas. Alguns
podem ter febre, faringite, fosse, erisipela em curso, e assim por diante, snquanie
cutros podem ter apenas alguns destes sintomas, Os conjuntos D, M e C juntos
constituem a base de conhecimmento K B de um problema de diagndstico.

Para completar a formulagio do problema necessita-se de um caso particular.
Utiliza-se MY como um subconjunto de M para denotar o conjunto de todas
as manifestacBes presentes, isto &, manifestacbes conhecidas de um determinado
caso. O conjunto M7 nfo precisa necessariamente ser especificado por completo
no inicio da solugio de um problema de diagnéstico, isto é, MY pode ser gra-
dualmente obtido de respostas is perguntas durante o processo seqiiencial de
formagdo de hipdteses e teste.

A partir das idéias acima, define-se formalmente um problema de diagndstico.

Definigio 3.1 Um problema de diagndstico P ¢ um par < KB,Ca > em
que:

o KB =< D,M,C > ¢ a base de conhecimento, composta por
— D = {dy,dy,...,dn} € um conjunio finito, nde vazio, de elernenios
denominados doencas;

— M = {my,ma,...,mi} € um conjuniteo finito, ndo vazio, de elementos
denominados manifestacoes;
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~ (' C D x M € uma relucdo denominada causacdo;

¢ Ca=< Mt > éocaso, e MY C M ¢ o conjunio de manifestacdes pre-
sentes no caso,

Pela definicdo, os conjuntos D, M e C juntos especificam o ambiente do
problema em que o processo de diagndstico é conduzido. Por exemplo, para o
problema simples de diagndstico da figura 3.2, I é o conjunto formado por cinco
doencas dy,dy,....ds, enquanto M por cinco manifestagbes my,mz,...,ms. O
produto cartesiano D x M, na definicdo 3.1, representa um conjunio de pares
< dy, m; > para cada doenga distinta d; em D, ¢ cada manifestacio distinta m;
ern M. Para o problema da figura 3.2, hd no total 5x5=25 paresem Dx M, A
relagdo C é tipicamente um pequeno subconjunto de D x M, conforme iustrado
na figura 3.2. Por exemplo, dy e my estdo casualmente associados, o gue ndo
ocorre com dy & ma. Assim, < dy,my > pertence & {, 0 que ndo & o caso de
< d1, s >. Na figura 3.2, hd dez pares do tipo doenca-manifestacio na relacio
C.

Q conjunto M™* representa as manifestacdes que est3o presentes para um
problema especffico {ao contrério do conhecimento genéricoem I, M e C, M™* é
o conhecimento de um caso especifico ou instincia). Este conjunto corresponde 2
entrada de um sistema baseado em conhecimento. Em situacdes como as da figura
3.2, em que ndo se osth preocupado com um problema especifico de diagndstico,
mas interessadc apenas na rede causal associativa, utiliza-se KB =< D M, C >
para a rede em questdo. Na definigio do problema acima, vale a pena destacar
que nio hé nenhuma restri¢do na relagio causal C, e na enitada do problema M ™:
qualquer doenga pode estar associada potencialimente a qualquer manifestagdo, e
qualquer manifestacio pode pertencer & M+,

Para um problema de diagnéstico P, é conveniente ¢ til definir os seguintes
conjuntos ou fungdes baseadas na relagio C:

Definigdo 3.2 Para todo d; € B e m; € M num problema de diagndstico P,
efeitos(d;) = {m;| < di,m; >€ C}, o conjunto dos elementos diretamente cau-
sados por dy; e

causas(m;) = {di| < dy, m; > C}, o conjunto dos elementos que podem direia-
mente Cousar my.

Os conjuntos e feitos(d; ) e causas{m;) sido lustrados na figura 3.3. Conforme
apresentado no capftule 2, estes conceitos sao intuitivamente familiares aos di-
agnosticadores humanos. Por exemplo, aos livros-texto médicos a descricio das
doengas freqiientemente inclui, entre outras coisas, o conjunto efeitos{d;), isto &,
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as manifestagSes causadas pela doenga d;. Clinicos fregiientemente referem-se ao
“diagndstico diferencial® de uma manifestagfio m;, que corresponde ao conjunto
causas{m;). Os conjuntos definidos acima podem faciimente ser generalizados
de doengas e manifestacdes individualmente para conjuntos de doengas e mani-
festagOes conforme apresentado a seguir.

#

:

]
]
I
t
1
1

[}

Figura 3.3: Os conjuntos e feitos{d;) e causas(m;) definidos pela TCP.

Definico 3.3 Para tode Dy C D e My C M num problema de diagnéstico P,
efeitos{ Dy} = U e feitos{d;), e

dig Dy
cousas(My) = (] causas(m;),

€M

Assim, por exemplo, 0s efeitos de um conjunto de doencas sdo apenas a unido
dos efeitos individuais de cada doen¢a do conjunto.

Exemplo: Para o problema de diagndstico da figura 3.2,

efeitos(dy) = {my,ma},

causas{my} = {dy,da},

efeitos({ds, da}) = {m1,me, ma, ms}, e

causas({ma, ms}) = {do, ds,dy4, ds}. 0
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3.1.2 Solugdes para Problemas de Diagndéstico

Uma vez caracterizados os problemas de diagndstico, caracteriza-se agora suas
solugBes. Para isto, define-se a nogiio de “cobertura”; baseado na relagio causal
C, decide-se o critério de parciménia, e formalmente define-se o conceito de uma
explicacio (hipdteses “explicativas™).

Definicio 3.4 O conjunto Dy, C D € dite ser uma cobertura de M; C M se
M; C efedtos{(Dr).

Baseado na nocdo de “cobertura”, que formaliza o termo impreciso “cav-
salmente explica”, define-se um dos mais importantes conceitos da TCP: a ex-
plicacdo diagndstica.

Definicio 3.5 Um conjunto E C D € dito ser uma explicagio para M* para
um problema de diagnéstico, se e somente se, E cobre Mt e satisfaz um cerfo
eritério de parciménia.

Note gue a defini¢io de uma “explica¢io” consiste em trés condices! o requisito
cobertura {toda manifestagiio em M deve estar causalmente associada a algum
dos membros de E}, o requisito de parcimdnia {a cobertura deve ser parcimo-
niosa), e o requisito de que uma explicagio deve consistir apenas de doencas.
A rondigdo de cobertura modela o gue intuitivamente espera-se de uma “ex-
plicacio™, isto é, a explicacfo deve ser capaz de “explicar caunsalmente” todas
as manifestacOes ditas estarem presentes. Uma explica¢do deve fambém ser um
subconjunto de D,

Baseado na definigdo 3.5, uma guestio ceniral desta teoria é: o que torna
uma cobertura de M7* mais provivel que outra? Como apresentado no capitulo
2, existem diversos critérios para nogio imprecisa de parcimédnia. Cardinalidade
minima e irredusdante sio apenas dois destes critérios.

Definigao 3.6

(1) Uma cobertura Dy de My € dita ser minima se sua cardinalidade for o
menor de todas as coberturas de My.

{2) Uma cobertura Dy, de My é dita ser irredundante se nenhum de seus sub-
conjuntos proprios for também wma cobertura de My; caso conirdrio a co-
berturg € ditn ser redundante,

(8) Uma coberture Dy, de My ¢ dita ser relevante se for um subconjunio de
causas(My); caso contrdrio, o cobertura € dita ser irrelevante.

[e——
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No capitulo 2 foram apresentados exemplos de coberturas minimas e irredun-
dantes. A fignra 3.4 ilusira graficamente uma cobertura irredundante de duas
doencas para um dado Mt,

Figura 3.4: Representagdo de uma cobertura irredundante {dy,ds} de M+, em
que M* ndo estd contido em efestos{d;) ou efeitos(dy).

O terceiro critério de parciménia acima, relevdneia, é mais “fraco” do que
rrredundincia. Coberturas deste tipo sio denominadas relevantes, porque cada
doenga de uma destas coberturas estd causalmente associada a alguma mani-
festagio presente (isto &, a doen¢a pertence ao conjunto causas(M7T)}). Este
fato reflete sitnagbes do mundo real, em que a diagnose usualmente consiste ape-
nas daquelas doengas que sio evocadas por um conjunto dado de manifestacbes
presentes. Uma doenga em que nenhuma de suas manpifestagbes estd presente
& usualmente considerada um componente impossivel para a diagnose, embora
seja possivel imaginar, presumivelmente, raras situagdes em que uma cobertura
irrelevante possa ser de interessel,

H3i outros critérios de parcimoénia possiveis. Entretanto, por razdes concei-
tuais, a irredundincia & a escolha preferivel. ) principal motivo é que através
do conjunto de todas as coberturas irredundantes & possivel gerar todas as co-

TPor exemplo, se di possui wma probabilidade posterior de 0,99, sntdo mesmo gue nenhuma
de suas manifestagBes esteja presente, uma cobertura relevante incluindo di pode ser uma pos-
sibilidade vidvel.
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berturas. Assim, a ndo ser que se afirme o contririo, guando se falar em ura
cobertura ou explicacio parcimoniosa, sempre estara se referindo a uma cobertura
irredundante.

Em diversos problemas de diagndstico, tais como os que ocorrem na medicina,
o diagnosticador estd geralmente interessado em conbecer todas as explicac¢des
plausiveis para um caso. Fastas explicacdes, como alternativas, podem interferir
no andamento das agles a serem tomadas pelo diagnosticador. Este fato conduz
i seguinte defini¢fio de solugio do problema:

Definicio 3.7 A solugiieo de um problema de diagndstico P =< KB,Cea >,
denotado por Sol{ P), ¢ o conjunio de todas us explicagbes para M.

Exemplo: Na figura 3.2, {dy,ds} e {dq, ds,ds} 580 as dnicas explicagles plau-
siveis (isto 6, coberturas irredundantes) para M™ = {my,my, mg} e, por isto,
constituem a solugdo para o problema, Todas as duas coberturas so coberturas
irredundantes de M*, enquante a primeira é, também, uma cobertura minima.
&

Ao contririo dos sistemas de produgio baseados em regras e dos modelos
estatisticos de classtficacio, a TCP prové formas sistemaéticas para a construgdo
de todas {ou algumas} explicagdes para diversos problemas de diagndstico. Neste
método de solucio de problemas conjuntos de doengas sdo formados e checados
para confirmacdo, baseado nos principios de cobertura e parciménia. A nata-
reza construtiva da solugdo do problema & uma das caracter{sticas distinias desta
teoria, assim como de outros modelos abdutivos. Antes de estabelecer os as-
pectos para a solugdo do problema da teoria, alguma de suas propriedades sio
primeiramente analisadas.

3.2 Propriedades de Problemas de Diagnéstico

As proposigdes seguintes descrevem certas propriedades basicas dos problemas
de diagndstico definidos na TCP. Estas proposigdes so utilizadas repetidamente
de forma explficita e implicita nos subseqiientes desenvolvimentos da teoria neste
capitulo. Primeiro, sio especificadas algnmas das mais elementares propriedades,
obtidas diretamente das definigbes anteriores.

Lema 3.1 Seja KB =< D, M,C > uma rede causal para um problema de di-
agndstico P, tal que di € D, m; € M, D, Dy C D, e My C M. FEniio
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fa) efeitos{d;) # 0, causas{m;) # ¥;

(b) d; € cansas{e feitos(d;)), m; € efeitos(causas(m;});

fc) D C causas{efeitas( D)), My C efeitos{causas{My));
{d} M = efeitos(D), D = causas(M);

{e) d; € causas(m;), se e somente se, m; € e feitos(d;);

{f) efeitos( D) — efeitos( D) C efeitos( Dy, — Dy).

Lema 3.2 Se KB =< D,M,C > ¢ a rede causal para um problema de di-
agndstico P com Dy, C D e M; C M, entdo Dy Neausas{M;) = §, se e somenie
se, My Nefeitos(Dy) = 8.

Agora pode-se prosseguir na caracterizagio do conceito de explicagdo, para
um problema de diagndstico, pelos lemas seguintes. Pela definicdo de cobertura
irredundante fica claro que;

Lema 3.3 Se Dy € uma cobertura de M; num problema de diagnéstico, entdo
existe um Dy, C Dy gque € uma cobertura irredundante de My.

Os lemas 3.1{d) e 3.3 conduzem, imediatamente, ao seguinte reguitado, que €
garantido para todos os trés requisitos da definigdo 3.5.

Teorema 3.4 {Teorema da Existéncia de uma Explicacio) Eurisie pelo me-
nos uma ezplicacdo para M+ para um problema de diagndstico P =<< D, M, C >
<MY >,

Para qualquer cobertura Dy, de M7, se todo m; € M* coberto por algum
di € Dy, for também coberto por alguma outra doeaga{s} em Dy, entdo d; é
“redundante™ no sentido de que D — {d;} é ainda uma cobertura para M*. Este
fato pode ser explicado mais precisamente como se segue.

Lema 3.5 Uma cobertura Dy, de My € irredundante, se ¢ somente se, parg todo
di € Dy, existe algum my; € M;, que € coberto exclusivamente por d;, isto é,
m; € efeitos(d;}, mas m; € efeitos( Dy, — {di}).

Este lema é bastante G4l gquando se estabelece a irredundéncia de nma co-
bertura, e conduz aos seguintes lemas:

Lema 3.8 Se Dy € uma cobertura irredundante de Mz, entdo |Dr] < |M;|. Mais
precisamente, se E ¢ uma ezplicacdo para M™ num problema de diagndstieo,
entdo |E| < {M*].
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Lema 3.7 E = §§ € a dnica explicacio para M+ = {§.

Estes resultados conduzem 3 uma importante observacio que estd relacionada
aos diversos sistemas para a solugdo de problemas de diagndstico.

Teorema 3.8 {Teorema das Doengas Competitivas) Seja £ uma explica-
¢do para M*, tal que M™ 0 efeitos(d)) C M7T N efeitos(dy), e dy,dy € D.
Entéo,

{a) dy e dy néo estdo em E simullaneamente, ¢

(b} se dy ¢ E, entdo hd outrn explicagdo E' para M™ que contém dy, e ndo
contém dy, de menor ou igual cardinalidade,

Este tecrema formaliza a nogio de “doencas competitivas” em problemas de
diagnéstico. Estas doencas podem ser vistas como alternativas {pois “competem”
entre si pela explicagdo de certas manifestages). Se todas as manifestagdes em
M* cobertas por ama doenca, siio também cobertas por outra doenga, entdo
estas duas doengas sdo alternativas entre si. Assim, apenas uma é necessiria
numa explicagio. Além do mais, estas duas doencas competem com cada uma
para ser considerada a mais plausivel (neste sentido elas formam uma diagnose
diferencial, podendo ser diseriminadas no processo de diagndstico subseqiiente).

Agora, considera-se o relacionamento entre os diferentes cr1tenos de par-
cimdnia descritos anteriormente, itustrado na figura 3.5

Lema 3.9 Seja 20 o conjunto das partes de D, e s€ja 8., Sei, Ser € S; 08 con-
Juntos de todas as coberturas minimas, irredundantes, relevantes, e todes as co-
berturas de M* para um dade problema de diagndstico P, respectivamente. Entdo
@gsc“m gscigscrggcggpv

O préximo lema mostra que o conjunto de todas as coberturas irredundantes
de M*, para um problema de diagnéstico como um fodo, possui um tipo de
propriedade tima.

Lema 3.10 {Propriedade de Inclusio) Parg um problema de diagndstico P,
seja 8y o conjunio de todas us coberturas irredundates de M+, PEnido Sy € o
menor corgunto de coberturas, tal que pare qualquer Dy C D cobrinde M™, hd
um Dy neste conjunto de coberturas com Dp C Dy.
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Por este lema, Sy, o conjunto de todas as explicacdes para M, é ¢ menor
eonjunto de coberturas gue implica {ou implicitamente representa} em todas as
coberturas de M*. Assim, qualquer cobertura pertence a este conjunto, ou pode
sistematicamente ser gerada adicionando doencas extras a um dos membros de
Se (isto é, todas as coberturas de M* estio em S, ou contém algam conjunto
de 8.

Exemplo: O lema 3.9 pode ser facilmente verificado no exemplo do problema da.
figura 3.2. H4 apenas uma cobertura minima, {ds,ds}, de M1 = {m,, mz, ma}.
Esta cobertura e {dg,ds,ds} sio as dnicas coberturas irredundantes de M.
Além destas duas, hd outras tr8s coberturas relevantes, {dy,ds, dsz}, {d1,dy, da}
e {dy, dy, d3, da}, geradas adicionando-se doencgas relevantes extras as coberturas
irredundantes. Uma vez que d5 é causalmente irrelevante para M, adicionando-
se dg a cada uma das coberturas relevantes, resulta numa cobertura irrelevante.
Assim, hd no total 10 coberturas, 5 das quais so irrelevantes, Todos os demais
subconjuntos de D ndo sio coberturas (exemplos de ndo coberturas sio @, {d:},
{da2, ds}, etc.). 0

Em alguns dominios de aplicagdo, a restricio de uma dnica doenca tem sido
utilizada como critéric de parciménia, isto €, uma explicacido é uma dnica doenga
que cobre MT. O problema com este critério é que na majoria dos problemas
de diagndsticos mais gerais, nao existern coberturas com uma dnica doenga. Por
outro lade, a intui¢do sugere que a relevincia é bastante vags como critério de
parciménia em diversas aplicactes do mundo real. Mesmo no problema simpies do
exemplo da figura 3.2, em que hd apenas duas coberturas irredundantes, existem
cinco coberturas relevantes.

Cardinalidade minima models caracteristicas e suposicbes de diversos siste-
mas de diagndstico abdutivos anteriores. Entretanto, existem casos evidentes
em que coberturas minimas nao sdo necessariamente as melhores. Por exemplo,
suponha que a combinacio de dnas doencas dy e ds, on uma rara doenga d; sozi-
nha, podem cobrir todas as manifestacdes presentes. Se a cardinalidade minima
for escolhida como critéric de parcimdnia, d; serd selecionada como hipéGtese
vidvel {explicacdo), enquanto {d,,ds} serd descartada. Um diaguosticador hu-
mano, no entanto, poderd dar preferéacia & {dy,ds}, ou pelo menos considera-
la como possivel alternativa. Por esta razdo, baseando-se unicamente na in-
tuicdo, a irredundincia é escolhida assim como outros critérios de parcimdnia
[Pen85, Pen87c, Rei87, deK87].
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3.3 Uma Algebra para Conjuntos Geradores

Nesta secdo inicia-se o desenvolvimento de técnicas para a solucdo do iipo de
probiema simples de diagndstico definide na se¢do 3.1, Um processo abdutive
para solucdo de problemas deve ser construtive. Baseado no conhecimento as-
sociativo armazenado na relagio C, este processo deve construir asg explicagdes
plausivels para um dado M, ao invés de testar cada merabro do conjunto das
partes, 2P, Q principal motivo ¢ que |20 geralmente é muito extenso, enquanto
o ntmero de explicagdes para um problema em particular é relativamente pe-
gueno. Além do majls, a maioria dos membros de 27 sio irrelevantes para um
dado problema. Também, para imitar o processo ciclico de formagédo de hipéteses
e teste, o processo de solugdo do problema deve ser segiiencial, isto é, as mani-
festacdes presentes de um problema (M ™) sio fornecidas e processadas uma por
vez. A natureza construtiva e seqiiencial é uma das caracteristicas distintas deste
modelo, e do raciceinio abdutivo em geral.

No capitulo 2 fol introduzida informalmente uma estrutura denominada gera-
dor para representar tentativas de solugio e solugdes finais {conjuntos de todas as
explicagbes). No que se segue, formaliza-se esta forma conveniente e compacta de
representacio, define-se um conjunto de operadores para geradores, mostrando
como estes aperadores podem ser utilizados no processo de solucdo do problema.
Os geradores sio utilizados no algoritmo para solugho do problema. Uma vez
definida a dlgebra para manipulagio de geradores, a especificagio dos algorit-
mos torna-se extremamente facil. Inicialmente, define-se formalmente geradores
e conjuntos geradores.

Defini¢io 3.8 Sejam g1, 09, . . ., §n Subronjunios ndo vazios de [, disjuntos dois-
a-doss. Entio Gy = {g1,92,--.,9a} € um gerador. A classe gerada por Gy,
denotada como (G, € definida como [Gy] = {{dy,ds, ..., d Hdr € g1 <1 < n}.

Um gerador pode ser interpretado a partir de dunas perspectivas. Pela de-
finicdo um gerador 5 € simplesmente um conjunto de n > 0 conjuntos de doengas
distintas. Entretanto, por outra perspectiva, [Gy] € andlogo ao conjunto Produto
Cartesiano, com a excecdo de que [G'[] consiste em conjuntos ndo ordenados, ao
invés de tuplas ordenadas. Em particular, {Gy] contém precisamente todos os
possiveis conjuntos de n elementos que podem ser formados tomande um ele-
mento de cada g; € Gy, Para relembrar do propdsito especial do gerador Gy,
subseqiientemente escreve-se para geradores Gy = {g1 ¢2 ... gn), 80 invés de
Gr = {91,912, -, 9n}- Note, pela definicio, que se Gy = @, entdo [G;] = {¢}.

I conveniente falar sobre conjunto de geradorss, quando nio é possivel repre-
sentar todas as explicagbes de um dado problema em um iinico gerador.
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Definicic 3.9 G = {G1,Gy,...,GN} € um conjunto gerador se cada Gr € G
Jor um gerador ¢ [G7]N[Gy] =@, para I # J. A classe gerada por 5 ¢

N

[6]= UlG.

f=3

Note por esta definicio, que se o conjunto gerador G = ¥, entdo [G] = §; se
@ = {8}, entdo {G] = {0}. Um conjunto gerador nio é simplesmente um conjunto
de conjuntos, ou seja, ¢ um conjunto de geradores em que a classe gerada por
cada membro nunca é duplicada.

Para facilitar a compreensfio das operagdes de conjunto gerador, um problema
de diagndstico abstrato, Py, é dado na figura 3.6, Este problema é utilizado como
exemplo no restante deste capitulo.

Exemplo: No problema de diagndstico da figura 3.6, se Mt = {my, mq, ms},
entdo o conjunto de todas as oito coberturas irredundantes pode ser representado
por [7], sendo que G = {G, G2} é um conjunto gerador com G = ({ds, ds} {ds}),
e Gy = {({di,ds} {d7,ds,da}). Note que G representa compactamente seis ex-
plicagdes (incidentalmente, neste caso, (] é também o conjunte de todas as
coberturas minimas de M™¥; esta coincidéncia néo é verdadeira de uma forma
geral). Se nenhuma outra manifestagdo estiver presente, entdo @ representa a
solugio para este problema. a

A estrutura de geradores oferece mais do que apenas uma representacio efi-
caz. Agrupando-se doengas através das operagfes a serem definidas, o gerador
fornece nma forma natural de computar e representar doengas competitivas {di-
agnose diferencial} durante a solu¢io do problema, Se um gerador Gy representa
um conjunto de explicacdes para um dado M7, entdo cada ¢; € Gy é um con-
junto de doengas competitivas. O teorema das doengas competitivas (teorema
3.8) é baseado na cobertura das partes de M por doencas individuais, de forma
isolada. Por outre lado, os geradores agrupam doengas competitivas, nas cober-
turas irredundantes de M, no contexto da presenca de outras doencas. Por
exemplo, considerando o exemplo anterior, para cobrir de forma irredundante
{my,my, ms}, d3 e dy sio competitivas no contexto de ds no gerador Gy, e dy e
dy 880 competitivas no contexto de gualquer uma das doengas dr, ds e dg em Gs.

No passo seguinte define-se as operacdes de divisio e resto para conjuntos
geradores, criando uma dlgebra para conjuntos geradores. Estas operagbes sio
definidas de tal forma que podem ser utilizadas nos algoritmos na atualizagio cor-
reta das hipdteses existentes (representadas por um conjunto gerador}, utilizando
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causas(my ) = {dy, dz, ds, de} causas{my) = {ds, ds,dr, dg}
causas{mg) = {dz,da, d5, da} causas{ms) = {d;, dz, ds}
causas{ms) = {dy,ds, ds} causas{me) = {dz, da, ds}

G = {G1,Gs} & um conjunto gerador representando o conjunto de todas as cober-
turas irredundantes de M* = {my,mq4,ms}, em que Gy = {{dp,dy} {dsg}) e G; =
{{d1,da} {dr,de,ds}}

Hy = causas(ma) = {ds, ds, ds, ds}

Q7 = diviG,Hy) = Q7 U Q7® representa todas as coberturas irredundates de
{m;, ms, m5} que também cobrem ma, em gue

Q7 = div{Gy, Hi) = {({ds} {ds})}, e
Q7 = div((s, Hi} = {({da} {dr. de,ds}}}

QX = res(G, Hy) = Q¥ U Q¥* representa todas as coberturas irredundantes de
{my, mq¢, mz} que ndo cobrem mg, em que

G = res(Gr, Hy) = {{{da} {ds})}, &

Q52 = res(Gz, Hi) = {{{di} {dr, ds, do})}

QF = augres(G, Hy) = @ U Q% em que
Q1 = augres(Gy, Hy) = {{{ds} {ds} {dz, ds, ds}}}, ¢
Q2 = augres{Gy, Hy) = {({d1} {dr, ds, ds} {ds,ds, dc})}

Q7 = res(Q%, @) =

{({ds} {ds} {ds, de}} ({dr} {dv,ds, do} {ds, ds}} {({d1} {dv,ds} {ds})}

representa todas as coberturas irredundantes de {rni,ma4, ms, mg}, que sdc coberturas
redundantes de {my, mg, my}

G = QYUGHR ¢ o conjunto gerador representando todas as 14 coberturas irredundantes
de {mls g, Mg, mS}

Figura 3.6: Um problema de diagnéstico Py.
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o conjunto de doencas evocadas pela nova manifestagdo descoberta, Em outras
palavras, estas operacles sdo utilizadas para mecanizar o processo de “formacio
de hipdteses” durante a solugio do problema.

A primeira operagio a ser introduzida é a operacio de divisdo. Utilizando
as doencas evocadas pela nova manifestacio descoberta, a operagio de divisio
seleciona aquelas hipsteses existentes que cobrem as manifestacbes anteriores e a
nova manifestagio.

Definicdo 3.10 Sejam G = {¢y g2 --. gn) um gerador, e Hy C D, ial que
Hy # §. Enido ) = {Q|Qx ¢ um gerador} € a diviso de G; por Hy, se para
todo k, 1 < hk<mn Qr= (‘Iki '3 I qkﬂ.)j tal que

g; —~ Hy  se j <k,
Qij = gjﬂgl sej = k,
g5 sej >k

Informalmente, todos os geradores resultantes de ama divisdo podem ser ob-
tidos da seguinte forma. Para qualquer ordem dos g;s em G, o primeiro gerador
resultante da divisio de &7 por Hy & igual a Gy, exceto que g é substituido
por g1 N Hy. No segundo gerador, g1 € substituido por g1 — i1, ga por g2 1 Hy,
enguanto os outros gts néo sdo alterados, e assim por diante. No k9% gera-
dor, todos os g}s anteriores 2 gx sdo substituldos por g; — Hy, g, é substituide
por gx N Hy, e todos os g;s posteriores a gx nio sdo alterados. Fica daro, pela
definicdo anterior, que todo gerador §J resultante da divisdo de Gy por Hy, pos-
sl um conjunto grr que 4 um subconjunto de Hy. Assim, pela definicio 3.8,
para tode E € [Qi], E N Hy # §. As operacdes de diferenca g; — Hy, para todo
j < k, garantem que [Q] ¢ (@] sdo disjuntos, e assim asseguram que a divisio
@ é uwm conjunto gerador. Para certificar-se disto, considere, informalmente, o
primeiro e segundo gerador &1 e Qq. Pela definigdo anterior, @y ={mi g2 95 .- )
e @2 = (421 go2 93 .-.). Uma vez que g3 = gy N Hy e gu1 = gy — Hy, entlo
g1 e gz 830 disjuntos. Assim, intuitivamente, quaisquer membros de [Q;] e [@2]
diferem em seus primeiros elementos. A implicacio e uso destas propriedades da,
operagio de divisdo sio formalmente especificadas e demonstradas no lema 3.11.

Note que se durante a operagdo de divisdo algum conjunio vazio resultar
das operactes de intersecdo ou diferenca, entdo, pela definicdo 3.8, esta parcela
produzida ndo é um gerador, e pela definicio 3.10, ndo deve ser incluida no
resultado da divisio. Por exemplo, se g; M Hy = @ para algum J, entdo (...0...)
¢ produzide, devendo ser desconsiderado. Assim, se |G| = n, tem-se no méximo
n geradores na divisio de Gy por H,, mas, usualmente, o nimero de geradores &
menot que 7.
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Exemplo: Para o problema Py da figura 3.6, considere a divisio do gerador
Gy = {{ds,ds} {dg}) de G por Hy = causas{ms} = {dy,ds,ds,ds}. Seguindo
a definicio 3.10, @1 = ({ds} {ds}) é um gerador, mas @, nfo é uma vez que
{ds)} 1 H; = 8. Desta forma, o conjunto gerador @7 = {@;} é a divisio de Gy
por Hy. Similarmente, o conjunto gerador Q% = {({da} {d7,ds,ds})} é a divisio
de Gg = ({dl,dg} {d'f,ds, dg}) por Hy. 3|

Fica claro, wma vez que Gy € um conjuato ndo ordenado de conjuntos, que
se a ordem dos membros de Gy é alterada, entdo wm conjunto gerador diferente
pode resultar da operacic de divisdo. Felizmente, pode ser demonstrado que
para quaisquer duas divistes @7 e @, que resultem de diferentes ordens dos
g8 em Gy, [Q7] = [Q¥), isto &, todas as possiveis divisdes de Gy por H,, para
todas as possfveis ordens dos elementos de G, geram a mesma classe [Reg85].
Por esta razdo, utiliza-se div(Gy, Hy) para se referir & divisdo de &y por Hy, que
resulta numa ordem particular, mas arbitrdria, na qual 9y,¢2,...,¢n em Gy sdo
dados durante a operagio. Em seguida, a operacdo de divisdo é generalizada para
divisdo de um conjunto gerador por um conjunto de doencas,

Definigdo 3.11 Sejam G um conjunto gerador e Hy C D, tal que Hy £ 0. A
divisfio de G por Hy €

div(G,Hﬂz U éiﬁ(G{,Hﬂ.
GreG

Pelas defini¢des anteriores, a divisdo de um gerador ou conjunto gerador pro-
duz um novo conjunto gerador. Agora, apresenta-se importantes resultados que
este novo conjunto gerador representa.

Lema 3.11 Sejam G um gerador, G um conjuntc gerador, ¢ Hy C D, tal que
H; # 8. Entde

(a) div(Gy, Hy) € wm conjunto gerador, em que

[di’t}(G[, Hi)] e {E € [Gf]lEﬂ EI -',lé ﬁ}, =

(b} div(G, Hy) ¢ wm conjunto gerador, em que
{div(G, Hy}] = {F € [G)|E n Hy # 8}

Este lema fornece a idéia intuitiva da divisdo de um gerador ou conjunto
gerador. A classe gerada pela divisio de G por Hy, [div(Gr, Hi)], € um sub-
conjunts de [G7]. Os membros {conjunto de doencas) desta classe sio agueles
de []] que contém pelo menos um elemento de Hy. Este é fambém o caso de
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div{(, H1). Pelo fato dos resultados das divisdes serem conjuntos de geradores,
garante-se que nenhuma duplicacdo existe na classe gerada por estes conjuntos de
geradores. Esta propriedade torna a divisdo bastante dtil na solugio segiiencial
do problema de diagunéstico. Por exemplo, dado um problema, o conjuato de
todas as explicagdes para as manifestacdes conhecidas no momento, My, pode
ser representado por [G], sendo que G é um conjunto gerador. Quando ocorre 2
confirmagio de nma nova manifestacio m;, também presente, ou seja, m; € M,
entido div(G, causas(m;)) representa aquelas explicagdes para My que também
cobrem a nova manifestacdo m;, pois cada uma delas contém pelo menos uma
doenga de causas(m;). Assim, div{G, causas{m;}) representa um conjunto atu-
alizado de explicagdes para M* U {m;}. Este fato é demonstrado no exemplo
seguinie,

Exemplo: Para o problema P na figura 3.6, suponha que Mt = {my, mg, ms}
conduz 3 uma tentativa de solucao representada por G = {G;, @2}, sum deter-
minado instante. Suponha, também, que a manifestacio my seja observada, isto
é, estd presente no caso. Pode ser verificado facilmente que alguns dos membros
de [(7], diga~se {d3,ds}, também cobrem mg, mas alguns outros, diga-se {ds,ds}
nie a cobrem. Pelo lema 3.11, a operagio de divisdo Q7 = div(G, causas(ms)} =
Q% U Q72 pode ser utilizada para encontrar os membros do primeiro caso, isto
é, todos os membros de [G] que também cobrem m3. Come ilustrado na figura
3.6, @Y representa parte da solugio para o conjunto estendido {mq, my, ms, ms}.
[

Para representar os membros de [(] que nio cobrem a nova manifestagio ob-
servada, m;, é introduzido uma operagio denominada reste de uma divisio. Na
defini¢io 3.10 tem-se que os geradores resultantes da divisio de Gy = (g1 g2 .-+ )
por Hy s&o

(pNHigz ... gn-19)
{gr—Hig2NHy ... Gney §n)

(g1 - Hig92—~ Hy ... g1 N H1 gn)
{gi—Higo— Hy ... gnr — Hy ga N Hy).

Na execugdo de mais um passo, obfém-se os membros restantes de [G], apds a
operacio de divisdo, isto é, aqueles gue ndo possuem elementos em comum com
H,. Assim, o resto de uma operacdo de divisdo de Gy por H, é representado pelo
gerador
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(gl“ngZ"’Hl B gn—»l““ngn“Hl)'

Esta operagdo conduz & definigio da operago resto abaixo. Mals adiante, é apre-
sentado gue a operacdo resto é complementar a operacdo de divisio em termos
das explicacdes que esta opera¢do representa.

Definiciio 3.12 Sejam Gy = {g1 g2 -.. ) wm gerador, G um conjunto gera-
dor, e Hy C D, em que Hy #9. Enfde o resto de uma divisao de &7 por Hy €

res{Gr, Hy) =
{(gl“‘H] e gn"“Hl)} H€ gi"'Hl -7&@} pare todo ?:; 124 7, (a)
] case contrdrio;
e o resto da divisido de G por H; €
res(G,H1) = | res{Gr, Hy). (b)
Greld

A idéia basica da operagio res é remover em G5 todos os elementos de H;.
Assim, o conjunto gerador resultante ndo gera nenhum conjunto (explicacdo} que
compartilhe algum elemento com Hy. Isto é formalizado pelo préximo lema.

Lema 3.12 Pare G, (& e Hy definidos conforme definicdo 3,18,

{a) res{(Gy, Hy) € um conjunte gerador, em que

[res{(Gr, H)] = {E € [GllENH, =8}, e

(b) res(G, Hy) € um conjunio gerador, em que
[res(G, Hi)] = {E € [G]|E 0 Hy = §}.

Pelos lemas 3.11 e 3.12, tem-se que [div{G, H:)] e [res(Gy, Hy)] particionam
(1], enquanto [div(G, Hi)] e [res(G, Hy)] particionam {G].

Exemplo: Para o problema Py da figura 3.6, tem-se pela defini¢io 3.12.

OF = res(G, Hy) = Q%1 U G¥2, em que Q% = res(Gy, Hy) = {{{ds} {ds})},
QX2 = res(Ga, Hy) = {({d1} {d7,ds, ds})}. Pode-se notar que [@Q%]=[res(G, H,)|
representa todos os membros de [G] gue ndo contém nenhuma causa de mg, e que
esta classe e [Q7] = [div{G, H1)] particionam a classe [G]. o

Até agora todas as operagbes de diviso e resto foram definidas para wm dnico
conjunto de elementos Hy C D como divisor. Agora estas operagses 830 genera-
lizadas para permitirem que geradores e conjuntos geradores sejam divisores.
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Definigio 3.13 Sejam G e @ conjunios geradores, G; € G e Q7 € {) geradores,
e q; € Q. Entdo a divisfo de Gy por Qs €

{Gr} se Qg = B,
div{div(Gr,q;), Qs — (g;)) caso contrdrio;

div(G1, Q) = { (a)

a divisdo de 7 por Qy €

din(G,Qn) = |J div(Gr,Qy) (b)

Gred

Lembre-se que o gerador {J 5 é uma colecio de conjuntos de doencas ¢;. Basi-
camente, o que div{(G7, Q1) faz, conforme definido recursivamente acima, & dividir
sucessivamente (75 por cada conjunto de doengas ¢; em ¢ 5. Este fato é ilustrado
pelo exemplo seguinte.

Exemplo: Se GI = ({da,d&} {df,} {d7, dg} {dg,dg}) 4] QJ = ({dg} {d'f,ﬁ's}),
entdo

div{Gr, Q1)
= div(div(Gr, {d2}), ({dz, ds})) (def. 3.13a)
= div{{({ds, da} {ds} {dr,do} {d2})}, ({dr,ds})) (def. 3.10)
= div{({ds, ds} {ds} {dr. do} {da}}, ({dr,ds})) (def. 3.13b)
= div(div(({ds, ds} {ds} {d7, ds} {d2}), {d7,ds}), O) (defi 3.13a}
= {({ds, du} {ds} {dr} {da})} (defs. 3.10 & 3.13a)

3

Lembre-se que no lema 3.11, para cada Hy C D, [div(Gy, H1)] contém apenas
aqueles elementos de G7 gue possuem pelo menos um elemento de Hy. Assim,
dividindo sucessivamente G por todo ¢; € @7, o resultado corresponde aos mem-
bros de [Gf] que contém pelo menos um elemento de cada g; em ¢ . Pela definicéo
de geradores, isto equivale a dizer que div{Gf,  7) representa aqueles membros de
[G 1] que contém um membro de [@ ;] como um subconjunto. Este fato é observado
no exemplo anterior, em que [div(Gr,@Qy)] = {{d3,ds,d7,ds}, {ds, d5,dr, ds}},
contém algum membro de [@ ;] (isto & {ds,dr}), sendo os nicos membros de
[G1] que possuem esta propriedade. Uma observacio andloga também € garan-
tida para div{G,Qr), isto é, para um divis8o de um conjunto gerador por um
gerador. Esta propriedade é formalmente especificada no lema seguinte.

Lema 3.13 Sejam G, G, Qi e q; definidos conforme definicdo 3.13. Entdo,
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{a) div(G7,Qy) € um conjunto gerador, em que
[div{G5, @3] = {E € [G]] existe E' € (@], em que E' € F};

(b) div(Z,Q 1) € um conjunto gerador, em que
[div(G, Q)] = 1E € [G)] eviste ' € [Qu], em que ' C E}.

As operagtes de vesto podem ser generalizadas, de maneira andloga, para
representar agueles membros de [G] ou [G] restantes das divisdes. As proprieda-
des da operagfio resto (Lema 3.12) sfo, também, preservadas de uma forma mais
geral.

Definicdo 3.14 Sejam G ¢  conjunitos geradores, G5 € G ¢ Qy € @ geradores,
g; € Q7. Entdo o divisko residual de Gy por Q¢

res(Gr, Qi) =
& se @y =0, (a)
res{Gr,q;) U res{div(Gr, ;). Q1 — (g5)) caso contrdrio;
a divisdo residual de G por 07 ¢
res(G, Q)= | res(Gr,Qu); {b)
Gred

e a diviso residual de & por Q) €

@ se =9,
res(G, Q) = { res(res{G,Qs),Q —{Qs}) caso contrdrio. ©

A idéia da definicio recursiva 3.14a & que para se obter todos F ¢ [Gy]
que nio contém algum F' ¢ [@Q ], deve-se primeiramente particiona-los em duas
classes junto a um ¢; € Qg arbitrario: res(Gr,g;) e div(Gr,¢;). Todos aqueles
E € [Gy], cuja intersegdo com g¢; é vazia, estdo na primeira classe. Para aqueles
que compartiltham algum elemento em comum com ¢; (isto &, aqueles da segunda.
classe), deve-se fazer uma diferenciacio dos E’ ¢ [G;] baseado em algum outro
gx, e assim podendo ser recursivamente obtido das operagbes de resto através dos
gr € {J  restantes.

Exemplo: Se G; e @7 séo dados como no exemplo anterior, entio
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res{Gr,Qr)
= res(Gr, {dz}) U res(div{Gy, {d2}), ({dr,ds})) {def. 3.14a)
= {{{ds,da} {ds} {dr,do} {ds}}} (def. 3.12a)
U res({({ds, da} {ds} {dr,do} {d2})}, ({dr,da})) (def. 3.10)
= {({ds, ds} {ds} {dr,do} {ds})}
U ‘F‘B.‘.‘B(({dggdé} {d5} {d‘r,dg} {dg}}, ({d’;,dg})) (def 3.14b)
{({da, ds} {ds} {dr,do} {ds})}
U TeS(({dg, d4} {da} {d?, dg} {dg}), {d’y,dg}) (def 31‘1&)

U res(div(({ds, da} {ds}, {d7} {do} {dz}), {dv,ds}}, 0}
= {({ds:ds} {ds} {dr,dy} {ds})
({ds,da} {ds} {da} {da})} {defs.3.12a&3.14a)

]

Complementando o lema 3.13 tem-se os seguintes resultados com relagdo as
propriedades das operagdes resio.

Lema 3.14 Sejom G, @, G, ¢ Q; definidos conforme definicdo 3.14. Entdo:

{a) res(G1,Qr) € um conjunio gerador, em que
[res(Gr,Q1)] = {E € [G/]| ndo existe E' € [Q ], em que E' C E};

{b) res(G,QJ) € um conjunio gerador, em que
[res(G, Q1)) = {F ¢ [G]| ndo existe E' € [Qy], em que F' C E};

(¢} res(Z,Q) € um conjunto gerador, em que
[res{G, Q) = {F € [G]| ndo existe B’ ¢ [Q], em que E' C E}.

Pelos lemas 3.13 e 3.14 segue, imediatamente, que [Gy] & particionado por
[div(Gr, Q1) e [res(Gr1, @ r)]. Similarmente, {G] é particionado por [div(G, Q]
¢ [res(G,Q]. Estes fatos podem ser verificados facilmente pelos dois exemplos
anteriores, Os oito membros de [Gr] nestes exemplos sdo agora particionados em
duss classes: duas desfas oito classes que contém algum membro de [Q ;] estdo
em {div(G, Q)] ¢ as seis outras classes restantes estdo em [res(Gr, Q)]

Para tornar a dlgebra completa e simétrica, uma divisdo de um conjunto
gerador (7, por um conjunto gerador ¢ pode ser facilmente definida como

-~ fe se (g = @;
div{G, Q) = { div(G, Q1) U div(res(G,Q1),@ — {Qs}) caso contririo,
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e pode ser demonstrado que div(G, ) ¢ um conjunto gerador e [div(G, Q)] =
{F € [G}} existe E' ¢ [}], em que E' C E}. Esta divisio por um gerador nao 8
utilizada no algoritmo para solugio do problema.

A operagao final introduzida para a solucdo do problema de diagnéstico com
geradores é denominada reste estendido, denotado por augres. Esta operagio
construtiva é uma extensdo da aperacdo resto. Lembre-se de que se [G] é o con-
junto de todas as explicagbes para M T num problema de diagndstico, e m; € M+
é uma nova maaifestagdo, entdo todo B € [G] pertence 4 [div(G, causas(m;)] e,
desta forma, cobre M™¥ e m;, ou pertence & [res(G, causas(m,)], cobrindo apenas
M*. A idéia bésica da operagdo qugres é estender a operagio resto adicionando-
se as doengas apropriadas de causas(m;), de tal forma que todos os conjuntos de
doengas gerados pela operagdo resto estendido cubram m;, além de M™. Para
evitar duplicacbes, escolhe-se as doencas em causas{m;) que ndo aparecem no
gerador original Gy para estender res(Gr, cousas(m;)). Desta forma, através da
combinacio das operaches div e augres, todas as explicagdes para M ™ U {m,}
podem ser construidas a partir de todas as explicacdes para M+ ¢ das doencas
em causas(m; ).

Definicio 3.15 Sejam Gr = (g1 g3 - .. gn) um gerador, G um conjunto gerador,
e Hi C D, tal que Hy # §. Entdo o resto estendido de uma divisdo Gy por

Hy, €
augres(Gy, Hy) =
{gr—H1 .o go=HiA)} sege— Hi#0 1<i<n, 440,
@ case contrdrio;
em que
Tt
A=H-{e
Fuul

O resto estendido de (7 por Hy €

augres(G, Hy) = U augres{(Gr, Hy). ' {b)
Gred

Lema 3.15 Sejam Gy, G, ¢ Hy definidos conforme definigdo 3.15. FEntdo
augres(Gy, Hy) e ougres((7, H,) sdo conjunios geradores.

Exemplo: Para o problema Py na figura 3.6,
QU = augres(Gy, Hy) = {({da} {ds} {dp,ds,de})}, e Q7% = augres(Gy, Hy) =
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{{{d:} {dv,ds,do} {ds,d5,ds})}. O resultado de ambas as operacdes sio con-
juntos geradores, e as classes geradas por estes resultados sdo disjuntas. Assim,
QF = @4 U Q" = qugres(, Hy) é um conjunto gerador. O

Em resumo, esta segdo introduz a nocdo do uso de nm conjunto gerador
para representar a schigdo de um problema de diagndstico, e as operacdes de
divisdo, resto, e resto estendido para manipular estes conjuntos geradores durante
a solugdo do problema. Suponha gue num determinado instante da solucgio do
problema, um conjunto de manifestaches My estd presente, e o conjunto gerador
G* represente as tentativas de solugdes (isto é, todas as explicagdes para M;). Se
wuma manifestagio adicional m;, que nio pertence a My ¢ descoberta, entdo as
maunifestagbes em My = My U {m;} sio ditas estarem presentes. Assim, a divisio

din(G*, causas{m;))

resulta no conjunto gerador representando todas as explicacdes em [G'] que
também cobrem m;, e desta forma M. Além do mais,

res(G', causas{m;))

é um conjunto gerador representando todas as explicagdes em [G?] que ndo cobrem
my;. Entretanto, adicionando-se os elementos apropriados de cousas(m;) a cada
conjunto res(G', casuse(m;)) para formar o resto estendido,

augres(G*, causas(m;}),

pode-se converter cada uma das explicagdes para M em [G?] que ndo cobre My,
numa cobertura de Mo, O conjunto de explicagdes representade por
div{G1, causas{m;))}, e as coberturas representadas por gugres(G', causas{m;))
representam as solucbes revisadas ou hipéteses para My. (Algumas coberturas
redundantes podem resultar de augres(G?, causas(m;)}. Este problema é tra-
tado na préxima se¢do}. Assim, a importincia das operagfes apresentadas nesta
secdo, & que estas operagdes definem de maneira concisa a forma de se revisar
incrementalmente o conjunto gerador existente, quando uma nova manifestacio
é descoberta, durante a solugdo seqgiiencial do problema.

Deve-se notar que a operagio de divisio é uma generalizagio da intersecio de
conjuntos. A extensio desta interse¢fo é fundamental e diversas dreas de IA
relacionadas ao conhecimento. A exploragic deste conceito parece iti, e prevé
aplicagfes mais difundidas para problemas nio diagndsticos.
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3.4 Solugao do Problema

Baseado nas operagbes de gerador desenvolvidas na segfio anterior, apresenta-
se um algoritmo para a solugdo do problema de diagndstico demonstrando sua
correcio,

3.4.1 Algoritmo

A rede causal do problema de diagndstico definide neste capitulo pode ser vista
como um grafo bipartido na linguagem da teoria dos grafos. Portanto, o al-
goritmo apresentado é denominade BIPARTIDO. Este algoritmo trabalha de
forma seqiiencial e construtiva, O algoritmo processa uma manifestagio mj por
vez, através do conjunto das manifestagdes presentes M¥, ou por um processo in-
terativo de geragio de perguntas e respostas, e incorpora causas{m;) as hipéteses
existentes. Este ciclo continua até que todas ag manifestagdes sejam processadas.

O algoritmo BI PARTIDO representa suas tentativas de solugdo {explicagdes)
e sohicdo final na forma de conjunto gerador, e se baseia nas operagbes de diviso,
resto, e resto estendido para geradores, desenvolvidas na segio anterior. Sucin-
tamente, uma funcdo denominada “revise” é definida para construir as novas
hipéteses através das hipéteses existentes e das doengas evocadas pela nova ma-
nifestagao:

revise(G, Hy) = F Ures(Q, F}, em que
F = div(@, Hy), e § = augres{G, Hy).

A operagao res{Q, F}, como é apresentado mais adiante, & utilizada para remaver
todas as coberturas duplicadas e redundantes de [@]. A fun¢do revise é o nicleo
do algaritmo BIPARTIDO, descrito abaixo.

1. function BIPARTIDO(D, M, ()
2. variables
Mpsvs: Mmanifestation;
hipdteses: generator-set;

3 begin
4. hipdteses = {#}; (*inicialmente nenhuma manifestaciio estd presente™®)
5. while Maismanifs do (Yenquanto existir outra manifestagho™)
8. Mnovs == Prozman; (*obtém a nova manifestagio™)
7. hipbteses = revise(hipdteses, causas(Muong 1)
{*atualiza hipoteses através de causas(my,ug)*)
8. endwhile
g. return hipéteses (*conjunto gerador para Sol{ P)*)

i0. end.
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O algoritmo BIPARTIDO toma D, M e C como a base de conhecimento, ¢
mantém um conjunio gerador denominado hipdteses, em que [hipdieses] é o con-
janto de todas as coberturas irredundantes de todas as manifestacSes presentes
num dado instante, Cada vez gque uma nova manifestagio my,,, & descoberia,
todas as causas de Mpawe 580 “evocadas” e incorporadas a hipdteses corrente,
utilizando a funcdo rewise. As novas hipdteses construidas representam entdo
o conjunto de todas as coberturas irredundantes de todas as manifestages, in-
chiindo Mpeus. Este processo continua até que todas as manifestacles presen-
tes sejam processadas. Entdo, o conjunto gerador hipéleses é retornade como
solucio para o problema P =<< D, M,C > < M* >>. A ordem em que as
manifestagbes sdo fornecidas ao algoritmo ndo afeta as explicagdes na solucio fi-
nal (embora a forma do conjunto gerador final possa ser diferente para diferentes
ordens de manifestagGes).

Para deixar claro o processo utilizado no algoritmo BIPARTIDO um breve
exemplo é apresentado. Lembre-se do problema de diagnéstico abstrato P da
figura 3.6. Suponha que as manifestacSes my, my, ms € mg sejam descobertas
e processadas mesta ordem {estas manifestacdes formam o conjunto M*). Um
esbogo da solugdo do problema pelo algoritmo BIPARTID( é apresentado na
tabela 3.1. A primeira coluna da tabela lista a nova manifestaglo descaberta
Mpova, & segunda corresponde & cousas{Mpova ), © a terceira coluna representa o
conjunto de todas as coberturas irredundantes das manifestagdes presentes num
dado instante. Cada um destes conjuntos geradores sio obiidos pela revisio do
conjunto gerador anterior utilizando causas{Myoug ) 42 Mingya corrente. Na linha
5 do algoritmo BIPARTIDO, Maismanifs é uma funcio booleana externa que
retorna “true” se houver mais manifestacdes a serem processadas, ou “false” caso
contrério. Progzman é uma funcéo ndc deferministica externa que retorna a
nova, manifestagio. A fnica consideragdo a ser feita & que quando Maismanifs
retornar “false”, todas as manifestacbes presentes jd terdo sido descobertas e
retornadas por Prozman. Note que estas duas fungbes externas sdo especificas
da aplicagdo (isto &, suas implementagdes dependem do dominio de aplicacio), e
assim ndo sdo formalizadas na teoria.

Para estabelecer a corregac do algoritmo BIPARTIDQ, propriedades de
conjuntos geradores sida estabelecidas inicialmente no contexto do processo de
atualizagdo de hipdteses. Pelo lema 3.11 fem-se imediatamente que

Lema 3.16 Sejam G um conjunto gerador em que [G] ={todas as coberturas
irredundantes de M1}, em; € M — M+, Seja F = {E C D| E € uma cobertura
irreduntante de M e M* U {m;}}. Entdo F = [div{G, causas(m;)}].

Coberturas irredundantes de M U {m;} diferentemente daquelas em
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Mnova  COBSAS{Mpopa) hipdteses
my {dy, do, da, da}  {({dy, dy, dy, da}}}
iy {dy, d3, ds} {({ds, da}}, ({ds, ds} {ds})}
g {dy, ds, dg} {({dy, do} {dr, ds, do}),
({ds, da} {de}}}
mg {dz,ds, ds, de}  {{{ds} {da}),
{{dz} {d7,ds, ds}},
{{ds} {ds} {ds, de}),
{{di } {dr, ds, ds} {ds, ds}),
{{dy} {dv, do} {da})}

Tabela 3.1: A execu¢do da solugdo do problema pelo aigoritmo BIPARTIDO

[div{G, causas(m;))] devem entio cobrir M7* redundantemente. Em seguida
indica-se que estas dltimas coberturas podem ser obtidas por
augres(G, causas{m;}).

Lema 3.17 Sejam G e m; definidos como no lema 3.18. Entéo todo E C D,
que € uma coberturg irredundante de MY U {m;}, mas uma cobertura redundanie
de M*, deve pertencer a [augres(G, cousas{m;)}].

Combinando os lemas 3.16 e 3.17, se ¢ conjunto de todas as coberturas
irredundantes de M™ é representado pelo conjunto gerador G, e m; € M —
M, entdo para toda explicacdo E de M™ U {m;}, E € [div(G, causas(m;})j U
laugres{G, causas(m;)}]. FEntretanto, nem todo membro de
laugres(G, causas{m,))] é necessariamente uma cobertura irredundante de M+ U
{m;}; alguns podem ser coberturas redundantes. Este problema conduz ao
préximo lema que mostra que todas as duplicagdes e coberturas redundantes
de M+ {m;} em [augres(G, causas(m;}})] podem ser removidas pela operacdo
rasto.

Lema 3.18 Sejam (G e m; definidos como no lema 3.18, F = div(G, causas{m;}),
e @ = augres(G,causas(m;)), Seja § = {E ¢ D| E € uma cobertura ir-
redundante de M™ U {m;}, mas uma eobertura redundanie de M*}. Entdo,

§ = [res(Q, F)l.

Exemplo: Para o problema Py da figura 3.6, [G] é o conjunto de todas as cober-
turas irredundantes de M™% = {m;, my, ms}. Uma divisio de & por causas{ma),



Capitulo 4

Teoria das Coberturas
Parcimoniosas e Tempo

Uma das limitacoes da TCP apresentada no capitulo anterior é que a soluclo
Sol( P} para um problema de diagnéstico P =<< D, M,C >,< M* >> pode
inclefr um grande nimero de hipGteses alternativas. Este fato ocorre porqué
Sol{ P} & definido como o conjunto de todas as coberturas irredundantes de M.
Para selecionar entre estas explicagdes potencials, algum critério diferente de par-
cimdnia é necessério, e informacgtes adicionals devem ser integradas para suportar
esta distin¢io [Pen80}.

Além da limitagdo acima, conforme apresentado no capitulo 1, a TCP é res-
trita guando aplicada & dominios dindmicos, em que a ordem cronoldgica de
ocorréncias das manifestagbes deve ser considerada.

Neste capitulo a TCP é estendida para incorporar o conhecimento temporal,
Através deste conhecimento & possivel selecionar as hipdteses em Sof{ P) que sio
temporalmente consistentes com as informa¢tes temporais observadas, ou seja,
fornecidas para solucio do problema. Desta forma, obtém-se um método de
solucionar simultaneamente as duas limitagdes apresentadas acima. Em outras
palavras, 0 ndmero de hipdteses é reduzido uma vez que se considera apenas
aquelas que sdo temporalmenie consistentes.

O raciocinio temporal proposta utiliza dos operadores de geradores, definidos
no capitulo anterior, para remover as hipdteses temporaimente inconsistentes,
de acordo com o critério de consisténcia a ser definido neste capitulo. Além do
mais, a verificagBo da consisténcia das hipdteses & efetuada durante a solugio
do problema, toda vez que alguma informagdo temporal associada a uma nova
manifestacdo estiver disponivel, evitando que se perca tempo com hipdieses in-

44
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consistentes,

0 tempo utilizado no diagndstico médico foi escolhido como fonte de estudo
para estender a TCP, devido ao reconhecimento da comunidade de Inteligéncia
Artificial em Medicina [Ker90, Con91, Ham87, Lon83] da necessidade de se incor-
porar aspectos temporais ra soluciio do problema. Para se conhecer este tempo
fez-se uma investigacio na informacdo temporal utilizada na descricho de pa-
tologias. Também, baseou-se no modelo causal/temporal descrito em [Con91j
utilizado no diagndstico de doencas do figado e lepra.

(Crutros trabalhos apresentados em [Con93, Dou93], relacionados & representa-
¢30 e raciocinio temporais, também inspiraram a elaboracio da extensao temporal
proposta nesta dissertacio. O primeiro trata de técnicas para a verificagdo de
restricbes temporais em modelos causais, enquanto o segundo de um sistema
utilizado em robdtica no reconhecimento de sitnacdes em ambientes dindmicos.

Embora o modelo temporal estudado esteja relacionado a um dominio es-
pecifico, isto &, medicina, deseja-se que a extensio proposta possa ser aplicada a
outros problemas de diagnéstico dindmicos.

O resto deste capltulo estd dividido da seguinte forma. Na se¢o 4.1 sdo des-
critos os aspectos temporais no diagnéstico médico. Na se¢io 4.2 o problema de
diagndstico descrito no capituio anterior é estendido para incorporar o conheci-
mento temporal, Finalmente, na secio 4.3 sdo apresentados o raciocinio temporal
proposte e as solugGes para o problema de diagndstico dindmico, Ainda, nesta
secin, é descrito o algoritmo para a solugio do problema de diagndstico dindmico.

4.1 O Tempo no Diagnéstico Médico

Para se conhecer o modelo temporal utilizado em problemas de diagndstico médico
fez-se uma investigacdo da forma de descrigio das informacdes temporals das ma-
nifestagies de uma patologia, através do “Manual Merck de Medicina” [Ber87].
Outros aspectos também foram analisados com o intuito de conhecer de forma
mais abrangente um problema de diagnéstico do mundo real.

Esta investigacdo e o arfigo “On the co-operation befween abdutive and tem-
poral reasoning in medical diagnosis” [Con91] serviram de inspiragio na ela-
boragdo do formalismo de representagio do conhecimento e raciccinio temporais
descritos nas secoes 4.2 e 4.3, respectivamente. ) artigo apresenta um forma-
lismo para a represeniagdo do conhecimento causal/temporal entre estados pato-
fisiolégicos (isto €, alteragho dos processos fisioldgicos normais) de wma doenga.
Fste modelo € baseado no uso de redes causais, O objetivo deste tipa de rede é re-
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presentar todas as evolugdes patofisioldgicas que um paciente pode exibir quando
acometido de uma ou mais doengas.

Nesta secdo sdo explicitados resumidamente os principais aspectos destes tra-
balhos, considerados na incorporagio do conhecimento temporal & TCP 1.

4.1.1 O tempo na Descrigdo do Conhecimento

Nesta secdo sao sintetizados os principals aspectos na descrigio do conhecimento
temporal de patologias obtides do “Manual Merck de Medicina” [Ber87]. No
apéndice A estes aspectos 330 apresentados com mais detalhes e exemplos.

Na investigatio feita no “Manual Merck de Medicina” [Ber87] as manifesta¢des
de uma patologia foram classificadas em temporais e atemporais. As manifestacdes
temporais sio aguelas que possuem duragio ou se relacionam temporalmente com
outra{s) manifestacio(es), enquanto as demais sio atemporais. Pela andlise das
patologias estudadas observou-se que na maioria das vezes a informagio temporal
utilizada na descrigdo da duragdo de uma manifestacdo e da distdncia temporal en-
tre duas manifestactes é varidvel ou indeterminada, refletindo uma das principais
caracteristicas deste dominio que é a incerteza. Por exemplo, considere a figura
4.1 que ilustra as trés formas da doenca Histoplasmose {Ber87pg.155] com suas
respectivas manifestaghes, A distincia temporal entre as manifestagBes de cada
forma da Histoplasmose é indeterminada. Sabe-se apenas que as manifestagdes da
forma cavitdria cronica sucedem as manifestages da forma progressiva dissemi-
nada que, por sua vez, sucedem as manifestages da forma priméria. Na maioria
das vezes, a indeterminacio da distdncia temporal estd relacionada as flexdes
do verbo “seguir” e “proceder” associando duas manifestagbes {ou conjunto de
manifestagBes).

Forma Progressiva Forma Cavitariz
Forms Disseminsada Cronica
Primaris e T
T T hepate-  Usfado  espleno- bmficioncia
A i e L
Tempo

Figura 4.1: Ordem cronolégica de ocorréncia das manifestacdes da Histoplasmose.

Outro aspecto importante observado é gue a ordem cronoldgica € descrita, na

"Vaje a pena ressaltar que muitos destes aspectos foram confirmados posteriormente, através
de entrevistas & clinicos do Insti$uio de Moléstias Infecciosss do HC-UNICAMP, durante a
implementagdo descrita no capitulo 6,
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maforia das vezes, para conjuntos de manifestacgdes, ao invés de manifestacdes
individualmente. As manifestacbes de nm mesmo conjunto ocorrem ao mesmo
tempo (ou puma diferenca de tempo insignificante para o diagndstico). Estes con-
juntos de manifestacdes representam formas, classes de manifestacdes e estdgios
de wma patologia. Novamente, a Histoplasmose ilusirada na figura 4.1 é am
exemplo deste caso, ou geja, seus conjuntos de manifestagdes representam formas
da doenca.

A distancia temporal pode ser descrita de duas formas. Na primeira, a
distdncia é descrita com relagao ao inicio da ocorréacia das manifestacdes. Por
exemplo, no caso da Histoplasmose ilustrada na figura acima, sabe-se que o inicic
da hepatomegalia é apds o inicio do mal-estar. A segunda forma relaciona o final
de uma manifestacio ao inicio de outra manifestacdo. Por exemplo, na into-
xicagio por cogimelo toxico { Gyromitre) [Man90] a insuficiéncia hepdtica ocorre
entre um a dois dias apds o fim das colicas abdominais e diarréia. Nas patologias
estudadag, observa-se que a primeira forma de descricdo da distancia temporal é
predominante,

4.1.2 O Tempo na Descrigcio do Quadro Clinico

Para que o médico possa utilizar ¢ tempo na solugdo do problema de diagnostico
é necessirio o infcie e duragdo das manifestacdes do paciente. No entanto, mui-
tas vezes sste conhecimento é incerto, pois o paciente no tem certeza da ordem
cronolégica de ocorréncia e duragio de suas manifestacdes. Por exempio, o pa-
ciente pode ndo saber do instante exato da febre. Provavelmente, o paciente a
descreverd por um intervalo de tempo como “a febre iniciou 5 a 7 dias atrds”.
£ possivel obter a informagio temporal precisa, isto &, o pardmetro z possui o
valor ¥ no instante z, somente gquando o paciente & monitorado num ambiente
especializado como num hospital [Kerd1].

Resumidamente, para representar o tempo relacionado is manifestacdes do
quadro cifnico do paciente & necessdrio considerar que esta informagdo na maioria
das veges 4 incerta ou ndo estd disponivel.

4.1.3 O Tempo no Raciocinio Diagnéstico

() raciocinio diagnéstico médico é efetuado através do conhecimento temporal
das manifestagdes de uma patologia, e das manifestagdes do caso, isto 4, do
quadro cifnico. Este raciocinio é basicamente de dois tipos. O principal consiste
em verificar se a ordem cronoldgica de ocorréncia e duragio das manifestacbes
de uma patologia, tida como hipdtese, & consistente com a ordem cronolégica e
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duragio das manifestagbes do quadro clinico. Em outra palavras, este raciocinio
possibilita eliminar hipdteses cujas restricbes temporais nio foram satisfeitas.
Uma patologia que segue sem tratamento evolui no decorrer do tempo, De-
terminar o estdgio atual {ou presente) de uma patologia consiste em outro impor-
tante tipo de raciocinio temporal. Por exemplo, através deste raciocinio, pode-se
prever eventos futuros que possam colocar em risco a vida do paciente, e tomar
as devidas precaugdes no sentido de evitar tals complicacles, ou esperar pela
ocorréncia de uma manifestagio para a confirmacio de uma hipdtese.

Na préxima se¢do é proposto formalmente um modelo de representagiio tem-
poral mais geral, a ser incorporado na TCP, que incorpora algumas das carac-
teristicas descritas acima.

4.2 Formulacde do Problema de Diagndéstico Dina-
mico

Nesta se¢do a TCP ¢ estendida para incorporar o conhecimento temporal. Através
deste conhecimento & possivel selecionar as hip6teses que sido temporalmente con-
sistentes com a informacio temporal de um caso.

Antes de iniciar a formulagdo da extensio temporal sdo introduzidos alguns
conceitos e notagdes relacionadas & representacdo do tempo e as estruturas de
representacio do conhecimento.

As primitivas elementares ou objetos primitivos utilizados na representagio
do tempo sdo pontos de tempo {“time points™ ). Os intervalos sio definidos como
conjuntos convexos nio-vazios de pontos de tempo (pontos na linha de tempo),
representados por [ = [I7,I*] em que I~ e I'* gdo pontos extremos do intervalo
I (obviamente, I™ < f*; I~ > I't indica que o intervalo I é um intervalo vazio).
As nota¢des relacionadas s operagdes de intervalos sdo as seguintes:

o I+ J=[I"+J It +JH
o INJ =[maz{l",J7),min(IT, Jt)];
o I<p= I™ < p, em que p é um pouto de tempo.

Nesta secao ¢ também introduzida a estrutura de grafos. A notacio G =
{V, A) denota o grafo direcionado &, em que V ¢ um conjunto finite denominado
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confunto de vértices de (7, e A uma relagio bindria em V denominada conjunfo
de arcos {ou arestas) de 7. Cada elemento de V' é denominado vértice, ¢ cada
elemento de A ¢ denominado arco {ou aresia).

Embora ndo seja explicitamente utilizado nesta dissertacio {com excegdo do
capitulo 6}, ¢ importante introduzir a no¢do de wnidade de tempo. As unidades
de tempo s80, por exemplo, horas, dias, semanas, meses e anos. Por exemplo, na
medicina, a distdncia temporal e duracdes das manifestacdes de uma patologia
sd0 descritas utilizando estas unidades. A unidade de tempo que representa a
maior e menor unidade de tempo é denominada unidade de maior granulgridade
temporal € unidade de menor granularidade temporal.

Iniciando a formalizagdo do problema de diagndstico dindmico, tem-se que
o8 conjuntos D e M continuam definindo o escopo de problemas de diagndstico,
uma veg gue se considera a versio simplificada da TCP,

A nocdo intuitiva de causa passa a ser representada por um conjunto finito
e discreto de grafos, G %. Toda doenga d; em I} é representada por um grafo
1 = (V, A;) em (G denominado grafo temporal de d;. Os elementos de V7 (isto &,
os vértices do grafo) sdo todas as manifestagdes que podem ser causadas por d;.
Os arcos em A; sdo dirigidos e indicam relagdes temporais {relagbes qualitativas)
entre manifestagfes individuais de V;, tal que, o inicio da manifestagio repre-
sentada, pelo destino do arco sucede o inicio da manifestacio representada pela
origem, quando a doenga d; estiver presente. Os arcos sdo rotulados pela distincia
temporal (relagio guantitativa) entre as manifestagoes relacionadas pelos arcos,
conforme apresentado formalmente mais adiante.

A figura 4.2 ilustra a informacio teraporal das doengas dg e dy do problema
de diagnédstico da figura 3.8, para facilitar a compreensio da formulac¢io temporal
desta secio.

O grafo temporal, além de dirigido, é fransitive, aciclico e néo necessariamente
conexo. A impossibilidade de se definir ciclos € a maijor restrigio do formalismo de
representagdo. Em ouiras palavras, ndo é possivel representar eventos recorrentes.
Como exemplo de eventos recorrentes tem-se as manifestagdes “sensagio de frie”,
“febre”, “prostragdo” e “cefaléia” da Maldria Malariae [Ber89pg231] que recorrem
& cada intervalo de 72 horas. No entanto, esta restricio é importante para reduzir
a complexidade do processo de raciocinio [Con91].

O fato do grafo temporal poder ser desconexo representa vantagens no po-
tencial de representacio. Por exemplo, na secho 4.1.1 é descrito que no caso de
patologias ag relagBes temporais sfo descritas apenas para algumas manifestaces.

“Implicitamente, pode-se ainda considerar a existéncia da rede causal associativa.
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Gg Gy

My Mg Mg mMa e

oy 8
Gg = (Va, Ag), em que Gy = (Vs, Ag), em qae
Vg = {mq, ms, ms} e _ Vg = {ma, ms} ¢
Ag = {(my, ms), (ms, ms), (Mg, me)} Ag = {{rma, ms)}
DISTs({mg, mg)) = [1,3] DISTa((mg, ms)} = [2, 5]
DIST({ms, ms)) = [2, 5] DU Ra{mg) = [10, 15]
DIS’Tg((m4,mﬁ)) = {3, 8} DURQ(mE) = [7, 13} _

DU Rg{mg) = [1,9)

Figura 4.2: Grafos temporais das doengas dg e dg com suas respectivas funcdes
distancias temporais e duragles.

A possibilidade do grafo temporal ser desconexo facilita, entdo, a representagio
do conhecimenio temporal em dominios em que a informacio é incompleta e
incerta.

A disténecia temporal entra as manifestaghes e a durggdo de uma manifestagéo
sdo representadas por funcbes em grafos, denominadas funcdo distdncia temporel
e funcdo duracdo, denotadas por DIST e DUR, respectivamente, A fungio
distdncia temporal DIST atribui um infervalo R = [R™, B*] a cada arco de um
grafo temporal G; em G. DIST{G1, (my, my)) = R para (ms, m;) € Ay, abreviado
por DISTi{{m;,m;)) = R, indica que a diferenga de tempo admissivel entre o
inicio de m; e o infcio de m; no grafo temporal de d; pertence ac intervalo R.
Por exemplo, pela figura 4.2, DISTs{(m4, ms)) = [1,3] indica que a disténcia
temporal admissivel entre o inicio das manifestacles my ¢ ms na doenga dg é
qualquer valor entre 1 e 3 unidades de tempo,

Note que a distdncia temporal é mensurada entre o inicioc da manifestagio
representada pelo nd origem, e o iricio da representada pelo né destino. No caso
da medicina, esta consideraglo representa uma certa Hmitagfo, pols em alguns
casos, a tinica informagdo temporal disponivel refore-se A distancia temporal entre
o fim de nma manifestagdo e o inicio de outra.

A funcio DUR atribui a cada vértice m; de um grafo temporal G; em G
um intervale J que especifica que a duragdo de m; deve pertencer a J. Por
exemplo, pela figura 4.2, DU R{ms) = {7, 13] indica que a duragio admissivel da
manifestacdo mys na doenga dy ¢ qualquer valor entre 7 ¢ 13 unidades de tempo.

A transitividade do grafo temporal deve ser consistentemente transportada
através da funcio DIST: se DISTH{(mi,m;}) = By e DIST(my;, my}} = Ry,
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entdo DISTi({mi, me}} = Ri+ Ry, A transitividade é bastante importante no ra-
clocinio temporal proposto. Por exemplo, pela tramsitividade pode-se facilmente
obter todas as manifestaces sucessoras e antecessoras de uma determinada ma-
nifestacio.

A seguir define-se formalmente o grafo temporal de uma doenca.

Definigdo 4.1 O grafo temporal de uma doenga d; € D, Gy = (V}, Ap), € grafe
dirigido, aciclico e transitivo definido da seguinte forma:

¢ V; C M = conjunto de elementos diretamente causados por d;, ¢

o A; ={{my,m;)| o infeio de m; veorre antes do inicie m; guando ¢ doenga
d; estiver presente}.

Definigdo 4.2 A base de conhecimento de um problema de diagndstico dinamice
€ uma tupla KB =< D, M, G, DIST,DUR > em que

¢ D = {dy,do,....d} € um conjunio finito, ndo-vazio, de elementos deno-
minados doencas;

# M = {my,maq,...,mr} € um conjunto finito, ndo-vazio, de elementos de-
nominados muanifestacdes;

o G = {G,Gy,...,Gn} € um conjunto finito, ndo-vazio, de elementos da
forma G = {V}, A1), I = 1,...n, denominadoes grefos temporais;

¢ DIST; : (my,m;) — [R™, RY], tal que (my,m;) € um arco de &) € G,
R~ < R ¢ B~ > O denominado fungdo distdneia temporal;

¢ DUR;:my — [J7, 7], tal que m; € um vertice de G € G, J~ < JV e
J70, denominada fungdo duracdo.

em que as fungdes DIST e DU R possuem as propriedades descritas acima.

Para representar as informagdes de wmn caso, necessita-se do conjunto de ma-~
nifestagbes M™* como antes, e informagdes temporais destas manifestagies. A
fun¢io BEG™T associa wm intervalo para algumas das manifestacbes em MT.
BEG*Y(m;}=I; mj € M*, indica que m; iniciou a qualquer instante dentro do
intervalo I. Da mesma forma, a fungio DURY associa a algumas manifestacdes
em M+ wm intervalo tal que a duragio € gqualquer valor do intervalo.

E importante notar que este modelo possibilita a representagio do conheci-
mento incompleto com relacio as manifestacdes observadas {conforme descrito
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na se¢io 4.1.2). Tanto o inicio quanto a duragdo de uma manifestacio presente
podem ser indicados por um intervalo. Além do mais, nde é necessario associar
infcio ou duracdo a toda manifestagio observada. Desta forma, evita-se que al-
guma informacdo temporal incorreta do caso comprometa a solugdo do problema
de diagnéstico.

Definigio 4.3 Um problema de diagndstico dindmico P € um par
< KB,Ca >, em gque KB € definido conforme definigio 4.2, ¢
Ca =< M*,BEGY, DUR" > € o caso, definido como:

o MT C M é um subconjunts distinto de M que € dito estar presente;

s BEG* :m; — [I7,I'"] para m; € M7, denominado informagdo de inicio
do caso;

¢« DURY : m; — [I™,I*] para m; € M™, denominade informagio de
duracdo do caso.

Qs conjuntos definidos abaixo sdo equivalentes aos conjuntos da definicio 3.2
No entanto, sdc agora descritos em fungdo dos grafos temporais.

Definigido 4.4 Pora todo d; € D e mj € M num problema de diagnisiico P

s efeitos(d;) = Vi, o conjunte de elementos diretamente causados por di; e

o causas(m;) = {dijm; € Vi, para todo grafo temporal G; = (V}, A} € G}, o
conjunto de elementos que podem diretamenie causar mj;

A generalizagio dos conjuntos definidos acima é equivalente & generalizagio
da definicdo 3.3.

4.3 Solucgdes para o Problema de Diagnédstico Diné-
mico

Nesta seciio descreve-se as soluglo para os problemas de diagnostico definidos na
secio 4.2, apresentando o critério de consisténcia temporal para as explicagOes de
uma solugio. Inicialmernte, define-se a nogdo de inconsisténcia temporal de um
arco de um grafo temporal.

Definicic 4.5 Para um problema de diagndstico dindmico P sejam Gy = (Vi, 4;)
&€ G}, (m,-,mj) & Ag, DIST;((m,-,mj)) = R, m,-,mj [ M+, .BEG+(Tr£g) = Im‘. [+
BEG*(mj) = In,;. Oarco {m;,m;) é temporalmente inconsistente com o
cas0, se £ Samente se,
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(i + B) N Iy, = 0.

O intervalo resultanie da operaglo (I, + R) corresponde a um conjunio de
pontos vélidos para o inicio da manifestagio m;. Assim, se a interse¢do entre
este intervalo e I, (intervalo “real” vélido para o infcio de m;) é vazia, entio o
arco (my, m;} ¢ temporalmente inconsistente com o caso.

Pela definigio acima, implicitamente, se o arco {m;, m;) € temporalmente in-
congistente, significa que as distdncias temporais minima e/ou mixima, represen-
tadas por R~ e R™, respectivamente, nio foram satisfeitas. Fm outras palavras,
pelos menos uma das desigualdades abaixo é verdadeira:

¢ Inconsisténcia da distdncia minima (veja ilustragio na figura 4.3)

I, ~ I, <R

+ Inconsisténcia da distancia méxima {veja figura lustragio na 4.4}

L — It > BT,
Eni
® »
L
T ————— 3

S

Tempo
Figura 4.3: Um caso em que a restricdo de distdncia minima ndo € satisfeita.

A primeira inconsisténcia indica que se a distincia maxima entre o inicio de
m; e o inicio de m; é inferior & distancia minima admissivel, entdo a restrigio de
distdncia minima nio é satisfeita. Porsua vez, a segunda inconsisténcia indica que
se a distdncia minima entre o inicio de m; & o inicic de m; & superior & distincia
maxima admissivel, entdo a restricio de distAncia maxima nao € satisfeita.

Esta forma de definicio de inconsisténcia temporal é utilizada em [Con91,
Con93] na verificagdo da inconsisténcia temporal entre estados relacionados ca-
sualmente, numa rede causal/temporal.
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S
Tompo

Figura 4.4: Um caso em gue a restricio de distancia maxima nio & satisfeita.

A seguir é demonstrada a equivaléncia destas duas formas de inconsisténcia.
Demonstragao: Deseja-se demonstrar gque a forma de restri¢io da defini¢io
4.5 é equivalente a descrita acima, ou seja, demonstrar que:

(b + BN I, =0 = I} ~I7 <R ou
Ln -1, > RY

Tem-se que
(Im; + R0 Iy,

i

(Hmp In ] + (BT, R 0 {15 15
[maa(ly + B, I ), min(LL, + BY, I )]

i

Como o intervalo resultante acima é vazio, tem-se as quatro inequagdes: (1) (I +
B™) > (If, + BY), i) Uy, + B) > I, (i) I, > (I, + B¥) e (iv) I, >
I,ﬁ}.. As mequacles (1) e (iv) sdo falsas pela defini¢do de intervalos. Por outro
lado, as inequagbes (44) e {iii) equivalem & I} —~ [ < R~ e I — I} > R*,
regpectivamente. o

A definicdo abaixo apresenta o conceito mais importante desta formulacio
temporal: Inconsisténcia temporal de uma doenca.

Definigio 4.6 Para um problema de diagndstico dindmico P sejam Gy = (Vi, Ap)
& G o grafo temporel de uma doenga dy € D. A doenga d; é temporalmente
inconsistente com o caso, se ¢ somente se,

1. existe pelo menos um arce (m;,m;) € A; temporaimente inconsistente com
o caso, ou
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2. existe pelo menos um vértice m; € Vi, tal que, m; € MT ¢ DURy{m;) N
DURY(m;) = .

Note que o grafo temporal G} = (V;, A7}, juntamente com as funcdes DIST) e
DU R; representam todas as restrigles temporais das manifestacSes da doenca d;.
As restrigdes relacionadas a nma manifestaciio m; € V; individualmente podem
ser de dois tipos: restrigées de relagdo e restrigdo de dura¢do. As resizicOes de
relagio de m; sho obtidas pelos arcos com destino e origem em m;, e seus respecti-
vos rotulos. A restricio de duragio existe quando DU Ri{m;) # [0, +00} ([0, +00)
indica que a duragio ndo & disponivel}. Por exemnplo, considere a manifestagio mg
do grafo temporal G, ilustrado na figura 4.2, Existem duas restrigdes de relagio
de mg representadas por DISTy({ms, ma)) = [2,5] e DISTR((ma, me}} = [3,8].
Por sua vez, a restri¢io de duragio de mg € representada por DU Rg(me) = [1,2].
Esta forma de descrever as restricdes temporais relacionadas a uma manifestacio
individualmente é bastante importante na solucfo seqiiencial do problema de
diagndstico.

Finalmente, baseado na definiciio acima, formaliza-se as noges de nma ex-
plicagdo temporalmente consistente e solugio temporalmente consistente.

Defini¢do 4.7 Um conjunto E C D ¢ dito ser ume explicacdo temporal-
mente consistente com o caso pare um problema de dingnostico dindmico P,
se ¢ somente se,

1. E cobre M*; e
2. F satisfuz um certo critério de parciméniae; €
3. pare tode d; € K, d; ndo é temporalmente inconsistente com 0 caso.

Definigiio 4.8 A solugio temporalmente consistente de um problema de di-
agndstico dindmico P=<< D, M,G,DIST,DUR >, < M*, BEG*, DURY >>,
deneotade por Sol( P}, € o conjunio de todas as explicacdes temporalmente consis-
tentes do caso < MY, BEGT, DURT >.

4.3.1 Algoritmos

Nesta secdo s8o descritos os algoritmos para a solugdo do problema. de diagndstico
dindmico. O algoritmo BIPARTIDO, descrito no capftulo anterior é modificado,
para considerar somente as hipéteses temporalmente consistentes. No inicio de
um novo ciclo, apds a obtenc¢io de uma manifestagao, é checado a consisténcia
temporal das doengas evocadas pela nova manifestagdo, com relag¢do a informagio
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do caso até o momento. Em seguida, as hipdteses que contém doengas tempo-
ralmente inconsistentes sfio eliminadas do conjunto corrente de hipdteses, e as
novas doengas temporalmente consistentes sio usadas na atualizacio do con-
junto de hipdteses. Note que a verificac8o da consisténcia temporal é seqiiencial,
mantendo uma das caracterfticas distintas da TCP ¢ dos modelos abdutivos em
geral.

Para ilustrar as idéias basicas do algoritmo considere o problema de di-
agndstico dindmico composto pelo problema de diagnéstico da figura 36 e o
conhecimento temporal das doencas dg e dy ilustrado na figura 4.2 {pigina 50).
Tem-se que 51 = {{d)}, {da}, {ds,ds}, {ds,ds}} é o conjunto de todas as ex-
plicaches (coberturas irredundantes) de M™ = {my, m4} temporalmente consis-
tentes com BEG™{my) = [10, 10} {os valores BEGT(my), DURY{m,), DUR*(m,4)
nio estio definidos). Note que todas as coberturas irredundantes de M* s3o
consistentes, nma vez que a informagdo temporal das manifestaches presentes,
isto é, os valores que REGT e DURT associam 3s manifestacBes presentes nio
sao suficienies para tornar alguma doenca temporalmente inconsistente. Toda
vezZ gue wma nova manifestagdo é descoberta, tal que o inicio ou duragdo estdo
disponiveis, verifica-se a consisténcia temporal das hipdteses em S e as atua-
liza. Por exemplo, considere ms a nova manifestacio com BEG™Y(ms) = [18, 18]
e DURY{ms) = [2,3]. Inicialmente, obtém-se as doengas evocadas por ms
{cavsas(ms) = {ds,ds, ds}) que sdo temporalmente consistentes com BEGT{ms)
e DURY(mg). Pela figura 4.2 tem-se que as doengas dg e dg sio temporalmente in-
consistente. A doenga dg é temporalmente inconsistente porgué o arco (my, ms)
com rétulo [1,3] & inconsistente com BEGY(my) e BEG (ms) de acordo com
s definigho 4.5 (fazendo as devidas substitui¢Ses tem-se que ({10,10] + [1,3]}n
[16,18] = 8}. Por outro lado, a doenca dy é temporalmente inconsistente porqué
a duragio de ms em dg é inconsistente com DU R*(ms) de acordo com a definiciio
4.6 {fazendo as devidas substituigdes, tem-se que [7,13]n{2,3] = @).

No passo seguinte, remove-se todas as explicagbes em &) que contdm estas
doengas temporalmente inconsistentes. Assim, 5% = {{di}, {ds}} representa o
conjunto de todas as explicactes gue nédo se tornaram inconsistentes. Vale a pena
regssaltar que uma doenca considerada temporalmente incomsistente nfo pode
mais retornar s hipGteses, ou seja, ¢ categoricamente rejeitada. Finalmente,
as doencas nio inconsistentes (no caso apenas dy) sdo usadas na atualizacio das
explicagOes correntes. Assim, Sa = {{di,d:},{ds,d>}} representa o conjunto
de todas as explicacdes temporalmente consistentes com o caso {incluindo my).
Se nenhuma outra manifestagfio estiver presente entdo 83 representa a solugio
temporalmente consistente.

O primeiro algoritmo a ser deserito, VAT, é utiizado tods vez que o inicio
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BEG* = (my} de uma nova manifestagio m; é fornecido. V BT retorna todas as
doengas evocadas por m; que sio temporalmente inconsistentes com BEG™T(m;).
Em outras palavras, V BT verifica a satisfacdo das restri¢fes de relagho de m; em
cada nma das doengas fornecidas como argumentao,

01 function VRT{Dy, G, DIST, REG™, my)
02. wvariables

03, Dy set-of-disorses; {* doengas temporalmente inconsistentes ¥)
(4. vizinhos — origem, {* relagdes antecessoras de m; *}

5. vizinhos — destino, (* relagGes sucessoras de my *)

08. vizinhos: set-of-arcs; (* todas as relagbes temporais de my *}
07. inconsistente: boolean; (* flag *)

08, begin

{8, Dy =8

10. while Dy, # ¢ do

i1, dy & Dg;

12, G = (V;, A:) € G,

13. vizinhos - origem = {{mi, m; {{{(my, my} € A;, e BEGT{my) estd definido};
14, vizinhos — deatino = {{m;, mp)l(m;, mi) € A1, ¢ BEGT (my) esta definido};
15, vizinhos = vizinhos — origem U vizinhos — desiing;

16. inconsisienie = false;

it. while vizinhos # & and not inconsistente do

18. {m', m") € vizinkos;

19. H{BEGH(m') + DISTH{(m', ) N BEGHm"y =@

20. then

a1, tnconsistente =true;

22. Dy = DrU{di};

23. endif

24. vizinhos = vizinhos — {(m’, m"}};

25. endwhile

28. Dy o= Dy —{di}

27. endwhile
28, return Dy;
25, end

O algotitmo acima recebe Dy, G, DIST, BEGY ¢ m; como argumentos,
tal que Dy € causas(m;} {A forma de selecio das doengas em Dy é descrita
mais adiante). O conjunto Dy € Dy mantém todas as doencas temporalmente
inconsistentes sendo refornade como resposta do algoritmo.

Para o grafe temporal de cada doenga d; em Dy, é verificada a existéncia
de um arco temporalmente inconsistente, conforme a defini¢do 4.5 {linhas 10-
27}, Os arcos a serem considerados sdo agueles com origem e destino na nova
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manifestagio my, tal que o inicio das manifestacbes representadas nos extremos
destes arcos seja disponivel {le. BEG™T estd definido para estas manifestagbes)
(linhas 13-13). A verificagfio de cada wm destes arcos ocorre entre as linhas 17-
23. Se algum arco for tempaoralmente inconsistente, entdo a doenga em questio
é acrescentada a Dy (linha 26).

A seguir é apresentado o algoritmo principal, BIPARTIDO-TEMPORAL,
para a solugdo do problema de diagndstico dindmico. Este algoritmo é obtido do
algoritmo BIFPARTIDQ apresentado no capitulo 3.

01.function BIPARTIDO - TEMPORAL(K B)
{2. wvariables

03. m;: manifesfation; (*nova manifestaciio™®}

04. hipdleses: generator-sef; (*repres. todas as explicagbes™}
05, De, (*doengas consistentes™}

6. Dy, (*doengas inconsistentes®)

07. H, {(*doengas evocadas por m;¥)

o8, Hy, (*doengas inconsistentes (inicio) H; C H*)

9. Hi: set-of-disorsers; (*doengas inconsistentes (duragio} Hy C H¥)
14. M*: set-of-manifestations; (*manifestagdes presentes™}
11. BEGT, (*inicios das manifesta¢des presentes™)

12. DUR?T: fanetion; (*duragio das manifestagdes presentes™)
13. begin

14. hipdteses = {9},

15, Do =0

18. D=8

17. MY =

18, while Maismanifs do

19. Hr=1§:

20, Hi =@

21 my = Prozman; (Yobtém nova manifestacio™®)

22. H = causas(m; };

23. H=H- Dy

24. if DUR*Y (my) é definide {(*durago foi fornecida®)

25, then

26, Hy = {dildy € H, e DUR{m;) N DUR+(mj) = @};
27, endif

28, if BEGT(m;) é definide (*inicio foi fornecido™}

29, then

30, Hr = VRT{H — H)YN D¢, G, DIST, BEG*, my);
3l endif

32 hipéteses = res{hipéteses, Hy U H}),

{*seleciona as hipdteses correntes nfo inconsistentes™®)
33. Dy=DrUH;UHE
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34. De = (DGUH) -—(HIUJH});

35. ¥ (H ~ Dr) = @ or {hipéteses = § and M+ # @)
36, then

37, return ail {*n8o existe nenhuma explicagio consistente™)
38. else

39. hipdteses = revise(hidteses, H — Dr});

40, endif

41, Mt =MtU{m};

42. endwhile

43, return hipdteses

44, end.

No infcio desta seqdo é apresentado a idéia bdsica do algoritmo. (O conjunto
gerador hipéieses mantém agora as coberiuras irredundantes de Mt gque sio
temporalmente consistentes com as informacSes temporais do caso, isto &, con-
sistentes com BEGT e DURT.

H representa o conjunto de todas as doengas evocadas pela nova manifestagao
m; (lnha 22). Na linha 23, H é atualizado, isto &, sio desconsideradas todas as
doencas em H que se tornaram temporalmente inconsistentes nos ciclos anterio-
€8,

Hi e Hj sio subconjuntos disjuntos de H que representam as doengas tem-
poralmente inconsistentes cors BEGH{my;) e DUR*(m;), isto &, devido ao infcio
& duracio da novs manifestagdo m;. H} & obtido entre as linhas 24-27, enquanto
Hp entre 28-31, através da funcdo V BT descrita acima.

Dy e D¢ representam conjuntos de doengas evocadas temporalmenie incon-
sistentes ¢ consistentes, respectivamente. Estes conjuntos sdo atualizados a cada
ciclo (linhas 33 e 34). Note que Dy representa aquelas doengas evocadas que nio
se tornaram temporalmente inconsistentes. Durante a solugio do problema algu-
mas das doengas em D¢ podem migrar para Dy, mas o contrdrio ndo acontece,

Na linha 30, por razdes de eficiéncia, as doengas passadas ao algoritmo VET
sio selecionadas, ou seja, sio aquelas em {H — H;) N Dy, A operagio H — Hj
retira aquelas doengas que ja foram consideradas inconsistentes na linha 26. A
intersecdo das doencas restantes com Do deve-se ao fato de que o grafo temporal
de uma doenga evocada pela primeira vez ndo possui arcos inconsistentes. Em
outras palavras, os arcos da forma (my,ny) e {(my, my) (isto é, com destino e
origem na nova manifestacio my, respectivamente) nio sio temporalmente in-
consistentes, uma vez que m; € my Nao estio presenfes até o momento.

Todas as hipdteses que contém alguma doenga temporalmente inconsistente
{i.e. em Hyou #7}) sdo removidas nalinha 32, através da operagdo res. Em outras
palavras, esta operacio seleciona as hipGteses temporalmente consistentes,
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Note pela linha 35 que pode nio existir alguma explicagio para um problema
de diagnéstico dindmico. Existem dois casos em que esta sitvacio ocorre. O
primeiro é quando todas doengas evocadas pela nova manifestagio sdo temporal-
mente inconsistentes {{ H — Dy) = #). Neste caso, nfo existe nenhuma explicacio
para m; que seja temporalmente consistente. O segundo caso ocorre quando o
conjunto gerador hipdteses se torna vazic cotn a operagio res da linha 37 (esta
situagio pode ser identificada quando hipdteses = @ e M™ # @), ou seja, todas
as explicagOes temporalmente consistentes num dado instante contém pelo menos
uma doenga evocada pela nova manifestagfo que é temporalmente inconsistente
{isto é, pertence a Hy ou HY).

Finalmente, na linha 39 hipdteses é atualizado de maneira conveniente. O
conjunto gerador Aipdieses mantém, entdo, o conjunto atualizado de todas as
explicagdes para as manifestagfes anteriores e para a nova manifestacio, tem-
poralmente consistentes com a informacdo temporal fornecida, até o presente
momento.



Capitulo 5

Problemas de Diagnostico
Abertos

A TCP apresentada no capitulo 3 pode ser estendida para incorpeorar o conheci-
mento probabilistico [Pen90]. O conhecimmento probabilistico especifica a intensi-
dade das associagdes causais entre doencas e manifestagbes, e as probabilidades
anteriores de doengas. Por exemplo, para o primeiro caso, pode-se associar a
cada relagdo causal < dj, m; > em C uma probabilidade que pode ser um valor
numérico {0,5, 1, 0,001, ete.) que especifica a freqiidncia com que m; ocorre na
presenca de d;. Estas probabilidades sio utilizadas para estimar a plausibilidade
de cada hipStese, e fazer rejeigdes categdricas de doengas durante a solugdo de um
problema. Por exemplo, neste dltimo caso, se m; é nma manifestagio que sempre
ocorre na presenga de d; {isto &, a relagdo causal < dj, m; > possui probabilidade
1), entdo durante 2 solugdo de um problema de diagndstico se m; estiver ausente,
entao d; sera descartada como possivel elemento de uma hipdtese.

Fazer rejeigfes categbricas desta natureza sem considerar o tempo pode in-
correr em erros. Este problema deve-se ao fato de que em determinadas doengas
algumas de suas manjfestacGes ocorrem apenas em estdgios avancados, Assim,
durante a solugio do problema de diagudstico estas doencas podem ser descon-
sideradas erroneamente guando for negado premafuramente a presenca destas
manifestactes. Por exemplo, considere novamente a figura 4.1. A hepatomegalia
& uma manifestagio {ginal) que sempre ocorre na forma progressiva disseminada.
Assim, gse wm iadividuo for acometido de Histoplasmose e esta se manifestar
pa forma priméria, na solu¢io do problema de diagnéstico pela TCP (acrescida
de algur conhecimento probabilistico), a Histoplasmose poderd ser descartada
das possiveis hipdteses quando for negado a presenga da hepatomegalia. Esta

61
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situacdo demonstra que antes de se fazer a rejeigdo categérica de uma doenca,
baseando-gse na ausénciz de uma manifestagio, deve-se verificar primeiramente
se houve tempo suficiente para que esta manifestacio ocorra, ou seja, verificar
se a manifestacdo ndo € uma manifestacio *futura” da doenca num problema de
diagndstico em particular. Esta limitacio também ocorre nos modelos causais
quando ndo se considera o tempo, ou nos modelos causais/temporais na decom-
posigdo seqiiencial do raciocinio abdutivo e temporal {Con91]. O problema acima
¢ denominado nesta dissertacio problema das rejeigdes categdricas.

Neste capitulo é proposta uma soluglo para o problema das rejeices ca-
tegéricas devido a algum conhecimento probabilistico incorporade & TCP. Para
isto, utiliza-se do formalistoo de representagdo temporal apresentadas no capitulo
anterior, ¢ da nogio de problema de diagnédstico aberto definido na secdo 5.1.
Nesta se¢fo sdo apresentados também a formulacio de problemas de diagnéstico
dinamico aberto e suas solugdes. O algoritme para a solugio do problema é
apresentado em seguida.

5.1 Formulagac do Problema de Diagnéstico Dina-
mico Aberto e suas Solugoes

QO problema de diagndstico apreseatado nos capitulos anteriores é denominade
problema de diagndstico fechado, Para um problema de diagnéstico fechado o
fato de uma manifestacio ndo estar presente no caso nao é importante. Apenas
as manifestagies presentes sio relevantes para a solagdo do problema. No pro-
blema de diagndstico aberto probabilidades sdo adicionadas 3 rede causal. Assim,
conforme descrito acima, o fato de uma manifestagdo estar ausente poderi ser
relevante. Em particular, o problema das rejeicdes categdricas surge guando uma
manifestacio que deveria ocorrer na presenga de uma doenga, nin é observada
RO €aB0.

Nesta disserta¢io ndo se egtd interessado na informagio probabilistica usual
(numérica) entre manifestagdes e doengas. Interessa apenas a informacio de que
uma doenga necessariarnente causa uma manifestacdo, ou se a causacio é apenas
possivel, Assim, na base de conhecimento K H adiciona-se um novo componenie,
a fun¢éo que atribui a cada vértice de todo grafo temporal um rétulo N, para
necessdrio, ou um rétulo P, para possivel. Esta funcio & denotada por POSS.
Assim, POSS(Gy,m;) = N, que novamente abrevia-se como POSS{m;} = N,
indica que a doenga d; necessariamente causa my.

O conjunto M~ denotando as manifestagdes ausentes, isto &, as manifestacdes
gue ndo estdo presentes no casa, ¢ adicionado a informacio do caso Ca, junta-
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mente com M1, BEGY e DUR*. Vale a pena ressaltar que se uma manifestacio
¢ considerada ausente, significa que todo tempo relevante para a sohi¢do do pro-
blema de diagndstico a manifestagio nao ocorreu.

Para verificar se j4 houve tempo suficiente para a ocorréncia de uma mani-
festacdo é necessdrio o instante atual, ou seja, o momento da solucio do problema
de diagndstico. Por exemplo, este instante pode ser uma data on composicio
data/hora, escothido de acordo com a dindmica de dominio. O ponto de tempo
ot € utilizado nesta dissertacio para denotar o instante atual.

O problema de diagndstico dind&mico aberto ¢é entdo o par
P =< KB,Ca > em que KB =< D MG DIST,DUR,POSS > e
Ca =< MY, BEGY, DURY, M, Layat >.

A seguir é definido o conceito de inconsisténcia categdrica de uma doenca.

Definigdo 5.1 Sejam P =< KH,Cua > um problema de diagndstico dindmico
aberto e G = (Vi, A;) € G. A doenga d; é categoricamente inconsistente
com O €aso, se € somente se,

1. eziste um arco (mj,my) em Ay, fal que, POSS(m;) = N, m;y € M~ ¢
me € Mt ou

2. existe um arco (my,m;) em Ay, tol que, POSS{m;) = N, m; € M~,
My & M+ & BEG"'(mg) + D{Sﬁ((mn m})) < Iﬂtual-

A defini¢io acima é formada por duas condighes. Em ambas as condigdes a
doenga d; é considerada categoricamente inconsistente pela combinagio de dois
fatores: uma manifestacio necesséria estd ausente (POSS{m;) = N e m; €
M™), e o fato de ter havido tempo suficiente para esta manifestacio ocorrer. Na
primeira condigdo o segnando fator é garantido uma vez que uma manifestagio
sucessora de my; ocorreu {{my, ™) € Ay @ mp € M1}, Na segunda condigiio
este fator é garantido pelo fato dos pontos de fempo vilidos para a ocorréncia
da manifestagio ausente m; (BEGT(m;) + DIST{{m:, m;))) serem inferiores ao
instante atual, I s.qs (conforme descrito acima, se uma manifestagio é considerada
ansente significa gue no ocorreu em nenhum instante de tempo relevante para a
solughio do problema de diagndstico).

O problema das rejei¢ies categdricas ocorre quando se considera apenas o
primeiro fator acima como condicdo suficiente para classificar uma doenca como
categoricamente inconsistente com o caso.

Finalmente, define-se a explicagio e solugio de um problema de diagnéstico
dindmico aberto.
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Definigio 5.2 Um conjunte £ C D € dite ser uma explicacio consistente
do caso, para um problema de dicgndstico dindmico aberto P =< KB,Ca >, se
e somente e,

1. E cobre M*; ¢
2, F satisfaz um certo critério de parciménia; e
3. pare toda d; € £, d; nép € temporalmente inconsislente; e

4. pare teda dy € E, d; néo € categoricarmnente inconsistente.

Definicdo 5.3 A solugdo consistente de um problema de diagndstico dindmico
aberto P =<< D,M . G,DIST,DUR,POSS >, < MY BEGY, DURY. M~,
Litunt >>, denotado por Sol(P), € o conjunto de todas as explicagbes consis-
tentes do caso < M, BEGY, DURY, M~ I1ua >.

Note que agora a palavra “consistente” & utilizada em sentido mais geral.

5,1.1 Algoritinos

Na segdo 4.3.1 foi descrito um algoritmo TEMPORAL ~ BIPARTITE paraa
solucio do problema de diagndstico dindmico. Este algoritmo verifica de maneira
seqtiencial a presenca de doengas temporalmente inconsistentes, eliminando as
hipéteses que as contém. Nestasegho, o algoritmo TEMPORAL-BIPARTITE
& modificado para também verificar, seqiiencialmente, a presenca de doengas cate-
goricamente inconsistentes. Q  algoritmo resultante, TEMPORAL-
EXTENDED-BIPARTITE, é descrito nesta secio.

Para facilitar a compreensdo dos algoritmos é introduzido a nogdo de uma
doenga candidata & inconsisténcia cotegérica, Uma doenca candidata & incon-
sisténcia categdrica, d;, é aquela que possui uma ou mais manifestagdes ne-
cessérias que nio estio presentes no caso, isto &, existe m; € efeitos(d), tal
que POSS{m;) = N em; € M. Para verificar se estas doengas sao categorica-
mente inconsistentes duas listas {ou conjuntos), denotadas por Lag e Ly sdo
estruturadas da seguinte forma:

o Lo = {{d,{m,...,mz},...} em que d; é uma doenca candidata i in-
consisténcia categdrica, e {my,...,7} é um conjunto de manifestacdes
sucessoras de manifestagbes necessdrias de d;, que ndo estdo presentes no
CAs0,
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o Lo = {{d, {{(miymy),. ..}, ...} em que d; é uma doenca candidata 3 in-
consisténcia categérica, e {m4, m;) sio arcos do grafo temporal de d; em
que m; & uma manifestagao necessiria que nio estd presente no caso.

As histas Lo e Ly tém como objetivo facilitar a aplicacio seqiiencial da
primeira e segunda condicOes da definicdo 5.1, respectivamente. Se no instante em
que fol negada a presenca de uma manifestacio as informagdes correntes do case
ndo sdo suficientes para classificar uma doenga como categoricamente inconsis-
tente, entio esta doenca, juntamente com as respectivas informagOes necessarias,
s&0 acrescentadas & Lo © Loen. Assim, nos ciclos subsegiientes, na presenga de
novas informacdes, é verificado consisténcia categdrica das doencas destas listas.

Para exemplificar a situacio acima, considere o grafo temporal da figura 4.2,
Suponha que POSSs(m;s) = N, e que durante a solugBo do problema de di-
agnostico a presenga de ms seja negada {isto &, dz é uma doenga candidata
& inconsisténcia categlrica). Se neste instante mg estiver presente, ou my es-
tiver presente @ BEG™(my) + DISTs((ms, ms)) < Lagual, entdo pela definigio
5.1 dg é categoricamente inconsistente. Caso contrério, os pares {dg,{msg}} e
{ds, {{m4, ms)}} sdo acrescentados, de maneira conveniente, & Lyyq e L, Tes-
pectivamente, para gue a consisténcia categorica de dg seja verificada nos ciclos
subseqiientes,

A seguir € descrito o algoritmo TEMPORAL-EXTENDED-BIPAR~
TITE

01 funetion TEM PORAL —~ EXTENDED — BIPARTITE(K B)
2. variables

03, m;: manifestation; (*nova manifestagio®)

M. hipdteses: generator-set; (*repres. todas as explicagdes®)

05, D¢, (*Doengas consistentes {temp. e categ.)*)

06. Dy, {(*Doengas inconsistentes (temp. & categ.)*)

ar. H, (*Doengas evocadas por my*)

08, Hy, (*Doengas temporalmente inconsistentes {inicio) Hy C H*}

GG, HY, (*Doengas temporalmente inconsistentes (duragio) Hp € H*}

10, Hey, (*Doengas categoricamente inconsistentes Hoy © H¥)

il Hi: set-ofudisorsers;

12, Lerey, (*Lista de doengas cand. a inconsisténcia categérica {sucessoras)¥)
13. Leres, (FLista de doengas cand. 4 inconsisténcia categdrica {antecessoras)™)
14, Ly, Lo, La, Lysets;

15. M set-of-manifestations; (*manifestacdes presentes®)

18. BEGT, (*nicios das manifestacSes presentes*)

17. DU R function; {(*duragio das manifestagOes presentes®)

18. Jorygr: time poing; (*instante atual®)

13, begin
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20.
2%,
22.
23.
24.
28,
28,
27,
28,
29.
30.
3L
32.
33.
34
35.

36.
37.
38
39,
40,
41,
42,
43.
44,
45.
48,
47,
48,
49,
50.
81
52.
53.
5.
55.
58.
57.
58,
9.
60.
81.

hipoteses = {8},

Do =8,

Dy =19,

Lerey = B

Lorcs =

M* =9

Faruar = Instante — Atual;
while Maismanifs do

m; = Prozman.manifs;
H = causas{m; );
H=H- Dy
if Prozman.stotus = “presente” (*m; € M1*)
then
Hr=1;
Hy=9;
Hep = {dif{di, M} € Loron, ey € Mk

U {dil{di, A} € Lores, e existe um arco (my, mg) € A, tal que

BEG+{m§) + DISTi'{(mja ™)) £ Laiuat};
Lorey = {{dy, M Mdi, ML)} € Lerer, e i € Hor ks
Leres = {{di, AY{di, A} € Leres, e di ¢ Her )y
if DUR*{m;) é definido (*duragdio foi fornecida™}

then
H} = {df}df EH—Her, e DUR;(mj) ] DUR*{mJ} = @}T
endif
if BEG*{m;) é definido {¥inicio foi fornecido®)
then

Hy = VRT{H - (HcrUH})) N De, G, DIST, BEGT, mil
endif :
hipdteses = res{hipdteses, Hep U Hy U HY);
Dr=DrUHegrUHpH

De = (D UHY~ (Hey UH U HY,

i (H ~ Dy) =0 or (hipdteses = @ and MT # §)

then
return nil (*nio existe nenhuma explicagdo consistente™)
else
hipsteses = revise(hipéieses, H — Dy);
endif

Mt =Mty {m:}
else (*m; € M%)
Hy = {d;id: cH, e POSS{(mj} = N};
Ly = {{di, M }ld; € Hy, e My = {mm|{m;, ) € Ai} };
Ly = {{d;, Mg}, Mp} € L, My N M™T £ 8}
Hep = {dil{di, M1} € L1}
Hy=Hy - Hern
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2. Ly = {{di, A}{ldi € Hi, e A = {{my, m)|(rmu, ) € A1}};

3. Ly = {{d;, A}[{ds, A} € Ls, ¢ existe um arco {m;, m;) € 4, sal que
BEG*(my) + DIST (i, my)) < Latuat};

84, Her=Hep U4 {d;i{d{,ﬁ} & Ly}

€3, hipiteses = res(hipdteses, Hor);

66. Dr=DiUHer,

67. D¢ = D¢ - Dy;

68. Lerer = ATUALIZA{ Lerey, Ly — Le);

69 Lopps = ATUALIZA{Lcreon, Ly — Ba);

T0. if hipdteses =G and MT £

Ti. return nil

72, endif

73. endif

4. endwhile

78, return hipdleses

76. end.

A principal diferenga entre o algoritmo acima e 0 TEMPORAL-BIPAR~
TITF refere-se aos procedimentos necessdrios para a verificacio da inconsisténcia
categdrica através das manifestaches ausentes.

O algoritmo TEMPORAL - EXTENDED —~ BIPARTITE esté basica-
mente dividido em duas partes. Nas linhas 32-54 ocorre o processamento das
manifestacbes presentes, enguanto nas linhas 56-T1 o processamento das mani-
festaches ausentes. Para facilitar a compreensio, a segunda parte do algoritmoe é
comentada primeiro. .

Naslinhas 22 e 23 as Hstas Ly e Ly 580 iniciadas, e na linha 25 é atribuido &
Fotuai © momento da solugio do diagnéstico através da funcio externa I'nstante —
Atuel. Na linha 30 € verificado se a manifestagdo a ser processada, m;, estd
presente ou ausente. Note que esta verifica¢lio ocorre através da fungio externa
Prozxman que, agora, é modificada para retornar o “status” das manifestaghes.

Na linha 56, H; representa as doencas candidatas & inconsisténcia categérica
com relagio & m; (isto é, todas as doengas em causas(m;) — Dy em que m; é ne-
cesséria). Ly, na linha seguinte, representa todos os elementos da forma {d;, M}
em que d; € uma doenga de #Hy, e Mz o conjunto de todas as manifestacbes su-
cessoras de m; em d;. Note que estas manifestagBes sdo obtidas com facilidade
devido & propriedade de {ransitividade do grafo temporal de d;. Na linha 58, L,
representa todos os elementos da forma {d;, M} em Ly, em que d; é categorica-
mente inconsistente {(a condigio My 1 M # 0 garante a satisfagfio da primeira
condigio da definicdo 5.1, ou seja, que existe uma. manifestagio sucessora de m;
que e8ta presente).

Todas as doengas em Ly sfo representadas por Hey na linha 59. Em ountras
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palavras, Hpor representa todas as doencas consideradas categoricamente incon-
sistentes {devido a auséncia de m;) pela primeira condigio da definigic 5.1. Na
linha 80 estas doencas sdo retiradas de H,.

Para aplicar a segunda condi¢lio da definigdo 5.1, La, na linha seguinte, re-
presenta todos os elementos da forma {d;, A}, em que d; é uma doenga de H,
(d; é candidata 3 inconsisténcia categdrica), ¢ 4 é o conjunto de todos os arcos
do grafo temporal de d; com destino na manifestacio ansente m; (novamente, a
propriedade de fransitividade é importante na obtenc¢io das manifestacdes ante-
cessoras de my}. Na linha 62, Ly representa todos os elementos {d;, 4} em Lj
em. que d; & categoricamente inconsistente, (ou seja, verifica a existéncia de um
arce (my,m;) e A, tal que BE‘G"‘(mQ + DISTi{(msi,m5)) € lasuat )

Na linha 63, Hoy é atualizado com as demais doengas cafegoricaments incon-
sistentes obtidas da segunda condigdo da definicdo 5.1. Na linha seguinte todas
as hipdteses que possuem alguma doenga em comum com Her sfo removidas das
hipGteses correntes através da operagao res. s conjuntos Dy e Do sdo atualiza-
dos nas linbas 65 e 66, respectivamente. Observe que agora Dy mantém também
as doengas categoricamente inconsistentes.

As listas Ly e L sBo atualizadas (linhas 67 e 68) através da fungdo
ATUALIZA, descrita mais adiante. Note que sdo usados os elementos em
Ly — Ly e Ly —~ Ls na atualizacio destas listas, respectivamente, Em outras
palavras, sdo ulilizados apenas aqueles elementos que néo possuem doengas ca-
tegoricamente inconsistentes. Lembre-se que conforme descrito no inicio desta
secdo, a consisténcia das doengas em Ly — L e E3 ~ L4 € verificada nos ciclos
subseqiientes, Assim, se for descoberto uma manifestagio m; € M™*, tal que
m; € My, {d, My} € Ly — La, ou (my,m;) € A, {d;, A} € Lz — Ly, tal gue
BEG*{(m;) + DIST{{mi,m;)) < Intuat, entdo, neste instante, a doenca d; serd
considerada categoricamente inconsistente.

A principal alteragfo na parfe do programa que processa as manifestacdes
presentes encontra-se nas linhas 34-36. Na linha 34 sio obtidas todas as doengas
em Ly @ Lueg que se tornaram inconsistentes devido a presenca da nova mani-
festagiio m;, enquanto nas Hnhas 35 e 36 Lo e Lo s80 atualizadas, respecti-
vamente.

A seguir é descrifo a funcio ATUALIZ A, citada anteriormente, que atualiza
Laei @ Leeo a partir de um outro conjunto L. Esta atualizacio deve ser efetuada
de tal forma gue exista apenas uma entrada para uma doenca na lista resultante.
Logo, se existe uma entrada {d;, M;} ({di, A}) em Ly (Leicz) © uma entrada
{d;, Mn} {{d;, A’}) em L, entio estas duas entradas corresponderio a uma vinica,
entrada {d;, M7 UMy} ({d;, AU A'}) na lista restante (& lista Ly do algoritmo re-
presenta esta situagéo). Os demalis elementos sdo acrescentados 3 lista resultante
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sern nenhuma alteracio (representados pelas listas Ly e L3).

(31 function ATCTALfZA(Lc}c, L}

2. wariables

(3. Ly, Lq, La: sets;

4, begin

05, Ly = {{d, CtUCyH{d,, C1} € Leyo e {d, Co} € L)

08. Ly = {di,C1}{di, C1} € Lere, tal que A{d),Ca} & L
7. Ly = {{d), C}{ds,C1} € L, tal que A {d, (2} € Lerc)hs
OR. return L, U Ly U Lyg;

9. end

0O algoritmo BIPARTIDCG -~ TEMFPORAL —~ ABERT( ¢ constitnido ba-
sicamente de 5 mddulos conforme Hustra a figura 5.1. O médulo Evocacio de
Doengas evoca ag causas potenciais, isto é, doencas, das manifestagbes presentes
& manifestagbes ausentes. Em seguida, o médulo Selecdo de Doencgas, é verificada
a consisténcia temporal e categdrica das doencas evocadas no médulo anterior.
As informagbes da base de conhecimento { K B}, as manifestagdes presentes (M)
e as informagBes temporais destas manifestacdes { BEGT ¢ DUR™) sio utiliza-
das nesta verificacio. O conjunto de doencas inconsistentes & atualizado por este
médulo.

O médulo Cdlculo de Hipdteses Consistentes elimina todas as hipdteses cor-
rentes gue contém pelo menos uma destas doengas inconsistentes. As doengas evo-
cadas no primeiro médulo, que nio se tornaram inconsistentes no médulo Selecdo
de Doencas, sfo incorporadas as hipdteses resultantes do modnlo Formacdo de
Hipdteses, As hipOteses geradas por este mddulo sfo consistentes com as ma-
nifestacOes presenies e suas respectivas informagtes temporais, € com as mani-
festaches ausentes, 5 importante ressaltar que, ao contrdrio dos demails médulos,
o médule Formagio de Hipdteses € executado apenas guando a manifestacio gue
estd sendo processada & uma manifestacdo presente,

Finalmente, o médulo Obtengio de Manifestagdes obtém uma nova mani-
festagdo presente com snas possiveis informagdes temporais (inicio e duragio) on
uma manifestacio ausente reiniciando o ciclo. Ao final do processo, o algoritmo
fornecers todas as explicacdes consistentes com o caso.
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Figura 5.1; Esbogo do algoritmo BIPARTIDO - TEMPORAL — ABERTQ.



Capitulo 6

Implementacao de um
Problema Médico de
Diagnoéstico Temporal

Neste capifnlo descreve-se nma experiéncia da aplicacio da extensio temporal
proposta nesta dissertacio a um problems real de diagnéstico médico temporal.
O problema de diagndstico estd relacionado as doengas de origem alimentares,
devido a ingestio de alimentos contaminados por microorganismos patogénicos,
toxinas microbiais ou produtos guimicos.

O conhecimento utilizado nesta jimplementagdo foi obtido do manual “Prin-
ciples and Practice of Infectious Diseases” [Man90}, e contou com o colaboragio
de clinicos do Instituto de Moléstias Infecciosas do Hospital das Clinicas da UNI-
CAMP. No apéndice A descreve-se as tabelas contendo a informacio completa
nsada na geracdo da base de conhecimento,

O problema de diagndstico de doengas de origem alimentar é fortemente tem-
poral e consiste em descobrir 0 agente stiolégico causador dos sintomas do paci-
ente. No total sdo 28 agentes (listados na tabela 6.1} que podem causar apro-
ximadamente 60} manifestacbes diferentes. As manifestagles causadas por cada
agente, assim como as informacbes temporais e probabilidades simbdlicas, sio
descritas no apéndice A.

O programa desenvolvido para a solugdo do problema corresponde & imple-
mentagio do algoritmo BIPARTIDO — TEMPORAL — ABERTG descrito
no capitulo anterior. A linguagem utilizada na implementacio fol o ARITY-
PROLOG versio 5.1 para PC. Também foi implementado o algoritmo BIPARTIDO
para se comparar os resultados obtidos.

71
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Campylobacier jeyuni
Vibrio parahaemolyticus
Escherichia coli

1] Vibrio cholerae non 01
i1 Vibrio choleras 01

12 Clostridium botulinun

Ref. | Agentes
1 Staphylococcus aurens

2 Bacillus cereus (incubagdo curta}
3 Bacillus cereus {incubacao longa)
4 {lostridium perfringens

5 Selmonelln

] Shigeila

7

8

g

13 Yersinie enterocolitics

14 Metais Pesados {cobre, zinho, estanho e cadmio)

15 Paralisia por Envenenamento de Marisco {PSP Aguda)
14 Paralisia por Envenenamento de Marisco {PSP Crénica)

ik Sindrome do Restaurante Chinés
18 “Neurotoxic Shellfish Poisoning” - NSP

19 Peixe Contaminada com Histamina { “scombuoid”)

20 Ciguatera(leve}

21 Ciguatera(severa}

22 Cogumelo Téxico {“ibotenic acid” e ” muscinol”}

23 Cogumelo Téxico (muscazina)

24 Cogumelo Tdxico (“psiloeybin® e “psilocin”)

25 Cogumelo Téxico (Corpréirus aframentarsus}

26 Cogumelo Téxico (Espéeie Desconhecida)

27 Cogumelo Toxico { Amanita phalioides, A. virosa ¢ A verna)

28 Cogumelo Téxico ( Gyromitra)

Tabela 6.1: Agentes causadores de intoxicagles alimentares.
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Este capftulo estd dividido da seguinte forma. Na se¢fo 6.1 séo descritos os
problemas encontrados na representacio da base de conhecimento ¢ suas solugdes.
Os predicados utilizados na representacio da base de conhecimento sdo também
descritos. Na seqdo 6.2 é elaborado um quadro clinico ficticio de um paciente
para avaliar a solugoes fornecidas pelo programa. Os resultados parciais ¢ final do
processo de solugdo do caso séo descritos e comentados na secio 6.3. Finalmente,
na secdc §.4 compara-se os resultados ohtidos nas versdes temporal e atemporal
do programa.

6.1 Representacao da Base de Conhecimento

A montagem da base de conhecimento fol relativamente simples, nma vez que
na TCP e na extensio temporal proposta o mecanismo de inferéncia é bastante
distinto da base de conhecimento.

A informagdo obtida considera casos mals gerais. Por exemplo ndo se consi-
dera gue o paciente esteja fazendo uso de medicamentos on que seja acometido de
uma outra doenga que possam inibir a presenca de alguma manifestacio ou inter-
ferir no comportamento temporal das manifestagdes, Além do mails, ndo foram
consideras outras informagbes (que ndo sejam causais ou temporais) relevantes
reste tipo de diagndstico como o tipo de alimento ingerido {como carne bovina,
peixe, ovos, leite crd, etc.), estagio do ano (inverno, verfio, etc), nem resultados
de testes laboratoriais.

6.1.1 Problemas Encontrados e suas Solugdes

A maioria da informacdo temporal disponivel para a solu¢do do problema rela-
ciona o momento da ingestio do alimento cortaminado ac inicie da ocorréncia
de certas manifestagbes. Por exemplo, a ndusea e o vomito causados pelo agente
Staphylococeus aureus ocorrem dentro de 1 a 6 horas apds a ingestdo do alimento
contaminado. No entanto, conforme descrito no capitulo 4, o grafo ternporal re-
presenta apenas as relacdes temporals entre manifestaches, Para adaptar-se a esta
situagdo definin-se uma pseudo-manifestagdo “x” que indica o instante em que o
individuo ingeriu o alimento contaminado. Foram também necessirias pequenas
alteracdes no programa original,

Qutro problema encontrado refere-se ao sincronismo temporal de algumas
manifestactes. Por exemplo, o agente Shigellue causa dnas sindromes, Numa
sindrome as cdlicas abdominais ocorrem entre 16 e 48 horas, enquanto na outra
enire 16 e 72 horas. Para estas situagdes, o maior intervalo obtido a partir dos
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intervalos existentes foi considerado. Particularmente, para este caso, o intervalo
de 16 a 72 horas foi considerado para o inicio das célicas abdominais.

Alguns problemas relacionados i descrigio mais detalhada de uma mani-
festacdo também foram encountrados. Por exemplo, a Sindrome do Restaurante
Chinés causa parestesia, enquanto a Parestesia por Envenenamento de Marisco
{PSP-Croénica) causa parestesia dos lébios, Hugua e garganta. Note que na pri-
meira doenga a parestesia € descrita num sentido mais geral, enquanto na segunda
num sentido especifico. A principio, pode-se considerar 4 manifestacdes, ou seja,
*parestesia”, "parestesia dos ldbios”, "parestesia da Hngua” e "parestesia da gar-
ganta”. No entanto, isto nio faz sentido na evocagio de doengas, pois parestesia
dos labios, lingua e garganta sfo wm tipo de parestesia. Em outras palavras, o
conjunto de todas as doencas gue causam parestesia deve conter as doengas gue
causam parestesia dos ldbios, lingua e garganta, uma vez que estas sio formas
mais detalhadas de descrever a manifestacio. Além do mais, na solugéeo do pro-
blema de diagndstico, se o paciente tiver parestesia da lingua ndo se pode deixar
de evocar as doencas que causam parestesia. Assim, nestas situacoes considerou-
se a descricio mals geral da manifestacio; Este problema £ facilmente contornado
no KMS.HT [Reg82] que é fundamentado na TCP. Da mesma forma, considera-se
a descricdo mails geral da manifestacdo, no entanto se as caracteristicas da mani-
festagio do caso (isto &, informacgdes especificas da manifestagdo} s8o equivalentes
s caracteristicas da manifestacfo de uma doenga candidata & hipétese, entdo a
plausibilidade desta doenga ¢ aumentada.

Qutro problema, que abrange o problema descrito acima, refere-se 2 incapaci-
dade de representar a evolugio temporal das caracteristicas de uma manifestacio.
Por exemplo, considere o caso da diarréia causada pelo agente Fscherichia coli.
A diarréia aparece enire 16 a 48 horas apds a contaminagio, e depois (num inter-
valo de aproximadamente 48 a 72 horas apds contaminagio) a diarréia se torna
aquosa, € em seguida {num intervalo de 72 a 120 horas apds a contaminagio)
sanguinolenta. Por conselho de clinicos esta situacio fol representada conside-
rando o intervalo de 48 a 120 horas como o intervalo vilido para a ocorréncia da
diarréia, uma vez gue esta evolucio ndo é relevante para o diagndstico.

8.1.2 Implementacao

Para representar a base de conhecimento utilizou-se de cinco predicados. Para
agilizar as operagbes da ilgebra de geradores nm indice foi associado a cada
doenca {conforme descrito na tabela 6.1} através do predicado “doenca”. Por

exemplo,

doenca{5,salmoneliae)
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agsocia a doenga por contaminacdo por Salmonellue o indice 5.

O segundo predicado, “causas”, relaciona uma manifestacio com suas res-
pectivas causas. Este predicado é equivalente 3 fungdo ou conjunto eausas. Por
exempio,

causas(nausea,|1,2,4,12,14,16,17,19,20,21,25 28]}

indica que a manifestagdo “ndusea” pode ser causada por qualquer uma das
doencas da, lista,

Note que, ao contririo da descri¢do contida no apéndice A (e na maloria da
descricio em [Man90]), que associa uma doenca com snas manifestages, o pre-
dicado acima associa uma manifestacdo com suas potencias causas. A obtengio
desta relagfo inversa fol através de nm processo de compilagio,

Para representar o grafo temporal e a fungdo DIST utibza-se o predicada
“arcos”. Por exemplo,

arcos{1,[[xnansea,[1,6]],[x,vomito,[1,6]]])

indica que nausea e vomito ocorrem entre 1 e 6 horas apds a ingestao do alimento
contaminado quando Stephyloccoccus aureus (indice 1} estd presente. Note que,
ao contrario do grafo temporal, este predicado representa apenas as manifestagbes
que se relacionam temporalmente, O grafo temporal Gy, = (Vy, A1) étal que Vi =
{x,ndusea,vomito febre} e 4; = {(x,ndusea),{x,vémito)}. A funcio DIST} para
os elementos de 4; é tal que, DIST({x,ndusea}) = [1,6] e DIST1{(x,vomito)}) =
1, 6].

O grafo temporal mais interessanie de se representar é o da intoxicagdo por
Cogumelo Téxico (Amanita phalloides, A. virosa e A. verna). Na sindrome cau-
sada por estes agentes, colicas abdominais e diarréia ocorrem entre 6 e 24 horas
apds a ingestdo do alimento contaminado e sio segnidas de insuficiéncia hepa-
torenal. Por esta informacio e pela descrigio “...cdlicas abdominais e diarréia
podem ser bastante severas, e usualmente se resolvem em 24 horas. O paciente
entdo se sente bem por 1 ou 2 dias antes da evidéncia de insuficiéncia renal ou
hepética...”, constrdi-se o grafo temporal, (737, ilustrado abaixo, cujos os rdtulos
representam a funcdo DISTyy.

Baseando-se na descrigdo acima, efefuou-se os seguintes cdlculos para obhter a
distdncia temporal entre o inicio das célicas abdominals e diarréia e o inicio da
insuficiéncia renal e hepatica: {0, 24]+[24, 48] = [24, 72]. O primeiro argumento da
operagio soma refere-se ao intervalo valido para a duracdo das cdlicas abdominais
e diarréia (isto 4, menos de 24 horas), enquanto o segundo ao intervalo de bem-
estar de 1 a 2 dias que precede a insuficiéncia renal e hepatica. Note que, conforme
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[3096]

colicas abdominais

[24,72] insuficiencia hepatica

insuficiencia renal

diarreia

Figura 6.1: Grafo temporal do Cogumelo Téxico (Amanite phalloides, A. virosa
e A, verna)

descrito no capitulo 4, o rétulo do arco transitivo [30,96] corresponde A soma dos
rétulos [6,24] e [24,72], isto &, representa a distincia de tempo entre a ingesto
do alimento contaminado e o surgimento da insuficiéncia renal e hepdtica.

Pelas descrighes acima, observe que para manter 3 uniformidade da informacio
temporal representadsa na base de conhecimento toda informagdo temporal uti-
lizada na implementacio fol convertida para unidade de menor granularidade
temporal, isto &, para a unidade “hora”. Assim, todos os pontos de tempo sio
infeiros associados a esta unidade. '

Seguindo a descricio dos predicados utilizados na representacao do conhe-
cimento, tem-ge que o predicado “duragGes”, representa a fungéo DUR. Por
exemplo,

duracoes{2,[[nausea,]0,12]],[vomito,[0,12]],[diarreia,[0,12]]])

indica gue duracdo das manifestagdes ndusea, vomito e diarréia, causadas pelo
agente Bacillus Cereus (incubagio curta) é no méximo 12 horas.

Finalmente, o predicado “necessarias” indica todas as manifestacdes necessarias
de uma doenga, isto &, representa a funcdo POSS. Por exemplo,

necessarias(3,[diarreia,colicas-abdominais,voraito,febrel)

indica que diarréia, clicas abdominais, vémito e febre sempre ocorrem na pre-
senca do agente Bacillus cereus {incubagio longa). As demais manifestacdes sdo
possiveis de ocorrer.
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6.2 Representagao do Caso

6.2.1 Quadro Clinico

O ob jetivo inicial era considerar um caso real, isto é, as informagdes que um clinico
obteve de um paciente para o diagnéstico. No entaato, devido as dificuldades
de se encontrar um caso de intoxicagdo alimentar nos registros do Iastituto de
Moléstias Infecciosas do HC-UNICAMP, uma vez que, na maloria das vezes, as
pessoas ndo procuram assisténcia médica nesfas sifuacdes, foi considerado um
cago ficticio, Este caso foi elaborado considerando apenas parte da informacio
obtida por um clinico numa sitvagio real {por exemplo, ndo se considera o tipo de
alimento ingerido pelo paciente), porém esta informacio é suficiente para analisar
os resultados fornecidos pelo programa.
Elaborou-se entdo a seguinte situagio ficticia de um paciente:

1. o paciente se apresenton ao clinico 30 horas apds ter ingerido o alimento
contaminado;

2. o clinico obteve as seguintes manifestagdes presentes, com suas respectivas
informacdes temporais:

s cdlicas abdominais: iniciaram entre 8 a 10 horas apos a ingestao do
alimento contaminado, ¢ duraram 20 horas;

¢ diarréia: iniciou entre 10 a 12 horas apds a ingest@o do alimento con-
taminado, e duron de 15 a 20 horas;

s niusea;

+ vomito: inicion 5 horas apds a ingestio do alimento contaminado;

3. Fol notado também a anséncia de parestesia.

6.2.2 Representacdo do Quadro Clinico {Caso)

Nesta segiio é descrita a maneira com que a informag¢do do guadro clinico, des-
crita na secio anterior, é representada através do formalismo proposio para re-
presentacio do caso.

O instante atual, [ sar = 30 corresponde ao momento em que o individuo
procurou assisténcia médica apds a ingestdo do alimento contaminado.

O conjunto MT = {chlicas abdominais, diarréia, ndusea, vémito} representa
as manifestagbes presentes no caso, e M~ = {parestesia} as manifestacGes ausen-
tes.,
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As fances BEGT e DUR™ representando a informagio de inicio e duracio do
caso, respectivamente, sdo definidas para as manifestacOes presentes da seguinte
formas:

¢ BEGH(x)=[0,0]
BEGT{cblicas abdominais) = [8, 10]

-

BEG™*(diarréia) = [10, 12]

-

BEG*{ndusea) = {5, 5]

DU R*(célicas abdominais) = [20, 20]
DU R*(diarréia) = [15, 20]

L ]

Note que embora a pseudo-manifestacio “x” nio pertenca a M+, o instante 0

é associado a0 seu inicio para representar o momento em que o individuo ingeriu
o alimento contaminado. ste instante serd utilizado na verificago das restrigtes
temporais.

6.3 Solucido do Problema de Diagnéstico

Nesta secdo sfo apresenfados os resultados obtidos durante a solugdo do caso
descrito na se¢do 6.1. Por aconselho de clinicos, foram consideradas apenas as
hipdteses contendo uma tnica doenga (coberturas minimas). Assim, nesta segéo,
a listagem dos resultados parciais obtides durante a solu¢io do problema contém
apenas estas hipoteses.

A lista abaixo mostra a forma com que foi fornecida a informacio a0 programa,
e a ordemn com que estas informacdes foram processadas.

[ [colicas-abdominais,[8,10],(20,20]],
[diarreia,[10,12],[15,20]],
[rausea,[],{]],

rvomito (3,5}l

[parestesia] ].

Note que estz lista possui dois tipos de elementos diferentes, O primeiro
f{ipo, lstas contendo 3 elementos, representa as manifestagbes presentes. Cada
elemento representa uma manifestagio, seu inicio e sua duragio, nesta ordem. A
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lista vazia “[}” indica gue o inicio ou duragio ndo estdo disponiveis. O segundo
tipo, listas contendo 1 elemento, representa as manifestacdes ausentes. Observe
também que a pseudo-manifestacio “x” ndo pertence & nenhuma destas Hstas.
Esta manifestagio é acrescentada na lista das manifestagdes processadas {ama
entrada do tipo “[x,[0,0],[]]”} e, ao coniririo das demais manifestacies, nio evoca
nenhuma doenga, servindo apenas como referéneia para o inicio das demais ma-
nifestagdes.

Finalizando a descricio da maneira com que as informagdes foram fornecidas
ac programa, tem-se que o predicado

instante-atual(30)}

representa o momento da solugio do diagndstico.

A primeira informagéo processada pelo programa foi “colicas-abdominais,
[8,10], [20,20]]”. As hipéteses iniciais foram:

1. Clostridium Perfringens

2. Paralisia por Envenenamento de Marisco {PSP-Croanica)
3. Ciguatera {Leve)

4. Ciguatera {Severa)

5. Cogumelo Téxico {Amanita phalloides, A.virosa, A.verna)
6. Cogumelo Téxico { Gyromitra).

A principio, isto é, sem comsiderar nenhuma informacio temporal, colicas ab-
dominais podem ser causadas por 20 agentes diferentes. Em outras palavras, 14
agentes foram desconsiderados devido A inconsisténcia com o infcio e/ou duracio
das colicas abdominais do caso, Por exemplo, Bacillus cereus {inenbagio longa)
foi considerado temporalmente inconsistente porqué a duracdo das célicas ab-
dominais no caso foi superior a 12 horas. Pela definigio 4.6 e considerando Gy
como o grafo temporal do agente Baetllus cereus {incubagio longa), isto equivale
a dizer que

DU Ra(cblicas abdominais) N DI Bt (colicas abdominais) = [0, 12]n {20,20] = 4.

Por outro lado, a intoxicagdo por Metais Pesados foi desconsiderada porqué as
¢olicas abdominals causadas por este agente ocorrem dentro de 1 hora apés a
ingestio do alimento contaminado. Em outras palavras, pela definicio 4.5 e
considerando G4 como grafo temporal de Metais Pesados, tem-se que
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(BEGT(x} + DIST o{(x,c6licas abdominais)}) N BEG*(cdlicas abdominais) =
(0,0} +0,1)n[8,10] = ¢

ou seja, o arco {x,colicas abdominais) em (14 € temporalmente inconsistente.

No processamento da segunda informagdo, “[diarreia,[10,12],[15,20]]", as hi-
poteses correntes permaneceram inalteradas, Primeiramente, foram desconside-
radas todas as doencas evocadas temporalmenie inconsistentes no passo anterior
{conforme descrito nos capitulos anteriores estas doengas ndo podem mais retor-
nar s hipdteses). Entre as doengas restantes, Bacillus cereus {incubagio curta) e
Clostridium Botulinum foram consideradas temporalmente inconsistentes, devido
3 duracio e infcio da diarréia, respectivamente. Assim, das doencas evocadas,
restaramn apenas as mesmas 6 doengas que constituem as hipdteses correntes.

No terceiro ciclo de solugio do problema foi processada a informacéo “[ndusea,
[0, {I]7. Neste ciclo, nenhuma doenga evocada foi considerada temporalmente in-
consistente, nma vez que o inicio e a duragio da manifestacdo ndo estavam dis-
poniveis. No entanto, as hipdteses 5 e 6 foram desconsideradas por néo causarem
niuseat.

No processamento da dltima manifestagio presente com suas respectivas in-
formacoes temporais, “[vomito, {5,5], []]”, o agente Cogumelo Téxico { Corpri-
rug atramentarius) foi considerado temporalmente inconsistente, pois o inicio do
vomito neste agente é inferior a 2 horas®. Nio houve alteragiio das hipdteses
correntes, uma vez que esta manifestacio pode ser causada por todas as doengas
que as constitnern.

(O processamento da manifestagio ausente, “parestesia”, incorreu na incon-
sisténcia categdrica das frés dltimas hipoteses, isto €, das hipdteses 2, 3 ¢ 4. Por
exerplo, a Paralisia por Envenenamento de Marisco {PSP-Cronica} foi conside-
rada categoricamente inconsistente porqué a parestesia é uma manifestagdo que
sempre ocorre entre 1 a 6 horas apds a ingestio do alimento contaminado, 2
pelo fato de j4 ter havido tempo suficiente para sua ocorréncia (pela informagio
descrita no guadro clinico tem-se que o individuo procurow assistéacia médica
30 horas apds a contaminacido). Pela definicdo 5.1 e considerando G o grafo
temporal da PSP-Cronica, isto equivale a dizer gne

BEG*(x)+ DISTis{(x,parestesia}) = {1,6] < Lppa = 30.

A solucdo final apresentada pelo programa foi, entdo, a intoxicacdo pelo agente

'¥a reslidade, para garantir a “cobertura™ de todas as manifestaglies presenfes, estas
hipdteses foram combinadas com 2 doengas evocadas pela ndusea, Staphylococcus aurcus e Co-
gumelo Tdéxico { Corprirus atramentariug), formando 4 hipéieses de 2 doengas cada.

®Desta forma, 2 das 4 hipéteses com mifltiplas doengas foram descartadas.
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Clostridium perfringens.

Note que esta conclusdo € consistente com as informagdes descritas em [Man00]

~sobre as manifestacbes causadas pelo agente Clostridium perfringens. Em outras
palavras, este agente causa uma sindrome em que colicas abdominais e diarréia
surgem dentro de 8 a 16 horas. Também estdo presentes niusea, vimito e febre.
Além do mais, no é especificado nenhuma duragio para estag manifestacdes,

6.4 Comparagao entre as Versoes Temporais e Atem-
porais

Na secBo anterior sdo descritos os resultados obtidos durante a solugio do caso,
descrito na secio 6.2, pelo algoritmo TEMPORAL-EXTENDED-BIPAR-
TITE proposto nesta dissertacio. Nesta secio, apresenta-se os resultados ob-
tidos na solugdo do caso pelo algoritmo BIPARTIDO. Também compara-se e
corenta-se os resultados obtidos por cada algoritmo.

O algoritmo BIPARTIDO descrito no capitulo 3 processa apenas as mani-
festagdes presentes e ndo considera nenhum aspecto temporal. Assim, as finicas
mformacdes processadas pelo programa foram as manifestacdes presentes no caso,
ou seja, cdlicas abdominais, diarréia, ndusea e vémito.

A solugao final apresentada pelo programa {novamente considerando apenas
as hipdteses formadas por uma dnica doenca} fol, entio

1. Clostridium Perfringens

Paralisia por Envenenamento de Marisco (PSP~Crénica)
Peixe Contaminado por Histamina

Ciguatera {Leve}

Ciguatera {Severa}

S ;e @

Cogumelo Téxico (Espécie Desconhecida)

Note que, ao contrario da solugio apresentada pelo algoritmo BIPARTID(O —
TEMPQORAL — ABERT(O, a solugdo acima é formada por 6 hipoteses. Além
do mais, observe que existem 2 doencas temporalmente inconsistentes com o caso
{hipsteses 3 e §). Por exemplo, a duragdo das célicas abdominais causadas por
Peixe Contaminado por Histamina & inferior a 4 horas, enquanto a duragdo das
colicas abdominais do paciente é de 20 horas.
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Gutro pardmetro utilizado na comparacio dos resuitados foi o nimero de
hipéteses com mliiplas doengas; 2 pelo algoritmo BIPARTIDO-TEMPORAL—
ABERTQ, contra 73 pelo algoritmo BIPARTIDO.

Finalmente, tem-se que o tempo gasio na obtencio da solugio pelo BIPARTIDO -
TEMPORAL~ABERTO foi aproximadamente de 2 segundos contra 7 segundos
pelo BIPARTIDO?.

*Q equipamento utilizada na execugio do programa foi um PCAT-288,



Capitulo 7

Conclusoes

Nesta segio apresenta-se as confribuicdes, limitacOes ¢ futuras extensdes desta
dissertagio.

7.1 Contribuicoes

Nesta disserta¢iio apresentou-se uma extensio temporal & Teoria das Coberturas
Parcimoniosas. Através desta extensio foi possivel selecionar as hipdteses tem-
poralmente consistentes com o caso. Além do mais, pela extensio temporal pro-
posta e pela nogio de problema de diagnésiico aberto, apresentou-se uma solugdo
para o problema das rejeiches categéricas. Este problema ocorre, na maioria dos
sistemas de diagndstico de primeira geragio, e na TCP quando se incorpora o
conhecimento probabilistico, fundamental na representagio das incertezas.

Além das contribuicdes acima, a incorporagio de aspectos temporais 3 TCP
minimizou uma das principais limitages da teoria, que é a possibilidade de incluir
im grande nimere de hipdteses,

Q algoritmo BIPARTIDO — TEMPORAL — ABERTO proposto para a
solugio de problemas de diagndsticos dindmicos abertos verifica a presenga de
doengas inconsistentes a cada ciclo da solugdo. Conseqlienfemente, conforme
demonstram os resuitados obtides no capitulo 6, economiza-se um substancial
esforgo e tempo evitando a manipulagio de hipdteses inconsistentes.

0 formalismo temporal propesto para a representagio da base de conheci-
mentfo e do case considera aspectos importantes como o conhecimento incerto e
incompleto. Por exemplo, conforme descrito nos capitulos anteriores, na medicina
esta consideracio & bastante dtil.

Na se¢ic 4.1 foi descrito que a determinacio do estagio atual de uma doenga

83
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candidata & hipétese, diante das informacdes do caso, é um importante raciocinio
no diagnéstico médico. Através deste raciocinio, pode-se por exemplo prever
eventos futuros que possam colocar em risco & vida do paciente, e tomar as
devidas precaugdes no sentido de evitar tals complicagbes. Pela extensio temporal
proposta pode-se obter facilmente as manifestacoes futuras de uma doenga. Por
exemplo, se d; é um elemento de hipStese, entfo todas as manifestagdes sucessoras
das manifestagdes em efeitos{d;}n M* (obtidas através do grafo temporal de d;)
cujo inicie seja superior ao instante atual, [hiuel, 580 manifestactes futuras da
doenca.

7.2 Limitagoes

Nos capitulos anteriores foram descritas algumas limitaches no formalismo de
representacio. A primeira refere-se & incapacidade de representar eventos recor-
rentes. Por exemplo, no caso do diagndstico médico, o intervalo de recorréncia
da febre é importante na identificacic do tipo de Maldria.

A forma com que a distdncia temporal é definida incorre em outra limitagdo,
pais existem casos em que  Gnica informagio disponivel é a distincia entre o fim
de uma manifestacdo e inicio de outra.

No capitulo 6 foram citadas duas outras limitacoes relacionadas ao formalismo
de representagdo, encontradas durante a aplicagio da TCP estendida com tempo
a um problema real de diagndstico. O primeiro foi a incapacidade de representar
a evolugdo temporal das caracteristicas de uma manifestacio. O segundo, embora
tenha sido facilmente contornado na implementacio, refere-se 3 relagio temporal
de uma manifestagdo a uma outra entidade de diagnéstico que ndo seja outra
manifestagdo, ou seja, a relacdo temporal entre o inicio de uwma manifestagdo ao
momento da ingestdo do alimento contaminado.

A extensdc temporal proposta evidencis problemas que ocorrem gquando se
considera mditiplas doengas. Na realidade, hipdteses com miltiplas doencas di-
ficulta a solugfo de problemas de diagnéstico, pois existem casos em que hi in-
teracdo entre as doengas, ou seja, uma doenga altera a forma de apresentagio de
outra [Pat81]. Para a extensfo temporal proposta, estes problemas podem ocor-
rer quando duas ou mais doencas de uma mesma hipétese causam manifestacdes
semelhantes presentes no caso. Por exemplo, para o problema de diagndstico do
capitulo 6, suponha que um individuo seja intoxicado por Bacillus Cereus {in-
cubagio longa) e Salmonellge. As cdlicas abdominais causadas por estes agentes
iniciam entre 8 e 18 horas e 16 e 72 horas, respectivamente. Se as colicas ab-
dominais surgirem no paciente antes das 16 horas, Salmonella serd considerada
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temporalmente inconsistente, e pelo raciocinio temporal proposto toda hipétese
que a contém sers descartada.

Assim, o raciocinio temporal proposto é ideal para dominios em que nma
imica doenca seja capaz de justificar as informagdes do caso. No entanto, pode-se
ainda considerar a presenca de miltiplas doengas, de tal forma que para quaisquer
duas doengas d; e d,,, de nma mesma hipdtese (e feitos(d}N M1 IN{efeitos(dyn )N
M) =1,

7.3 Extensoes Futuras

O conhecimento probabilistico & fundamental para representar as incertezas do
dominio de aplicacio. Em [Pen90] é desenvolvido um cdlculo probabilistico para.
a TCP. Estender a TCP para incorporar simultaneamente o conhecimento tem-
poral e probabilfstico é uma importante extensdo a esta dissertagio. Para isto,
seria Interessante responder 3s seguintes perguntas; Quais as consegliéncias da
extensdo temporal proposta & TCP neste calculo probabilistico? Qual a melhor
clagsificacdo das hipdteses neste modelo? Para esta dltima pergunta sabe-se que
deve levar em consideracio alguns fatores que n&o sejam causais nem tempo-
rais. Por exemplo, na medicina, informagtes de contexto como idade, sexo e
histérico médico do paciente podem afetar a plausibilidade de uma hipdtese di-
agnostica pois estas informagfes especificam o contexto particular do problema
de diagnéstico, Também fatores de risco e severidade de uma doenga podem
afetar o processo de diagnostico.

Embora ndo sejam diretamente tratados na formulacio da teoria, existem dois
importantes modulos que devem constar num sistema de diagndstico:

1. Médulo de Geragdo de Perguntes: a maioria das questdes geradas pelos
sistemas de diagndstico sdo dirigidas 3 hipGteses (veja capitulo 1). Estas
perguntas sdo geradas baseando-se nas doengas que constituem as hipoteses
num determinado instante durante a solugio do problema, A habilidade
em gerar boas perguntas a partir da informacio disponivel e das hipdieses
correntes pode ser crucial na eficiéncia da salugio do problema [Pen90]. Al-
guns fatores devem ser levados em conta como o custo e o risco na obtengio
de uma manifestagio. Assim, a questdo & De que maneira o formalismo
temporal proposto pode auxiliar na geracao de boas perguntas?

2. Module de Justificaedo: Justificativa de resposta refere-se a habilidade de
um sistema, baseado em cophecimento em explicar como e porque chegou
ds conclusBes come diagnose. K muiio importante desenvolver métodos
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para justificacdo de respostas. Por exemplo, estudos demonstram que na
medicina hé necessidade de boas explicagbes por sistemas diagndstico para
a aceitagio do médico [Ber78]. Além do mais, a justificacdo de resposta
permite analisar erros durante a construcio da base de conhecimento. Como
justificar as conclusdes do sistema considerando o tempo € uma interessante
pergunta a ser respondida.

Np processamento da primeira manifestacdo presente, na solugéo do problema
de diagndstico do capitulo 6, 14 caunsas potencials foram consideradas temporal-
mente inconsistentes devido ao inicio e/ou duragio das célicas abdominais. No
entanto, ao final da soluglo do problema algumas destas doengas podem ser justi-
ficativas razodveis para as informacOes do caso, uma vez que na medicina sempre
existern excecbes, Assim, num sistema de diagndstico seria interessante obter
um mbdulo que pudesse fornecer importantes informaches acerca das doencas
inconsistentes e seus grafos temporais, comao;

+ niimero de arcos temporalmente consistentes;

¢ niimero de arcos temporalmente inconsistentes;

s nimero de manifestacdes necessdrias que estio ausentes;

» manifestacdes presentes no caso que podem ser justificadas.

Talvez, baseado nestas informagbes pode-se reconsiderar alguma destas doencas.



Apéndice A

Base de Conhecimento

Neste apéndice sdo apresentadas as informacdes utilizadas na implementagio de
problema de diagndstico de doengas de origem alimentar do capitulo 6. O ma-
nual “Principles and Practice of Infeccious Disease” [Man90] serviu de fonte na
obtencdo desta informagio. Cada uma das 28 tabelas estd associada a um agente.
A primeira coluna lsta as manifestacdes que podem ser causadas pelo agente, A
segunda e terceira colunas indicam o infcio e dura¢io de algumas destas mani-
festacdes, respectivamente. O indcio das manifestagtes € descrito com relagdo ao
momerto da ingestdo do alimento contaminado (exceto o inicio da insuficiéncia
renal ¢ hepdtica das duas ltimas tabelas). Finalmente a guarta coluna lista a
freqiiéncia com que as manistacbes ocorrem na presenca do agente; “N” e “P”
indicam gue a manifestacdo é necessdria ou possivel, respectivamente.

1 Staphylococcus aureus |

Manifestacao Inicio Bura¢io | Freq.

nausea 1 a 6§ horas N

virmito » N

febre N

Bacillus cereus (incubagao curta) |

Manifestagdo Inicio Duragéo Freq.
nausea 1 2 6 horas | menos de 12 horas N
Vémitﬂ ] n N
diarréia » N
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Bacillus cereus (incubagao longa)

Manifestacio Inicio Duragéo Freq.
diarréia 8 a 16 horas | menos de 12 horas N
cGiicas abdominais " » N
vomito » N
febre N

| Clostredium perfringens
Manifestagao Inicio Duragdo | Freq.
diarréia 8 a 16 horas N
¢olicas abdeminails » N
ndusea N
vomito N
febre N
[ Salmonellae |
Marifestacio Inicio Duragdo | Freq,
febre 16 a2 72 horas | 2 a 7 dias N
cblicas abdominals " . N
diarréia " » N
vomito 7 N
i Shigellae ]
Manifestagio Inicio Daracao | Freq.
tebre 16 2 72 horas | 2 a T dias N
calicas ebdominais » » N
diarréia " » N
vomito # N
! Campylobacter jejuni ]
Manifestacio Infeio Duracio | Freq.
febre 16 272 horas | 2 a 7 dias N
c6licas abdominais » ” N
diarréia " " N
vomito » N
feses com sangue ” N
colite ” N
| Vibrio perahaemolyticus |
Manifestagio Inicio Duragao | Freq.
febre 16 a 72 horas | 2 & 7 dias N
colicas abdominais » ” N
diarréia ” " N
vhmito i N
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| Escherichia Coli |

Manifestagdo Inicio Puracio | Freq.
febre 16 72 horas | 2 a7 dias N
colicas abdominals » 1a1?dias N
diarréia 16 2 120 horas | 1 a 12 dias N
vomito 287 dias N
| Vibric cholerae non-01 |
| Manifestagio | fnicio | Duragio | Freq. |
febre ' 16 a 72 horas | N
colicas abdominals " N
diarréia ” N
vomito 2 a 12 dias N
| Vibrio chalerge 01 |
Manifestacdoc Inicio Duragio Freg.
eolicas abdominais | 16 a 72 horas | 72 a 96 horas N
diarréia " ” N
febre " N
vomito » N
! Clostridium botulinum |
Manifestacdo Inicio Duzagio | Freq.
nausea 18 a 36 horas N
vomito » N
diarréia » N
paralisia » N
constipagao N
] Yersinin enlerocoiitica }
Manifestagdo Inicio Duragao Freq.
febre 16 a 48 horas | 24 horas a 4 semanas | N
codlicas abdominais » » N
adenite mesentérica 8 N

| Metais Pesados (cobre, zinco, estanho e cadmo) |

Manifestagio Inicie Duragao | Freq.
niusea deatro de 1 hora N
vomito n N
coticas abdominais » N
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Paralisia por Envenenamento de Marisco (PSP-Aguda)

Manifestacio

Inicio

Duragéo

parestesia

paralisia da boca
paralisia dos labios
parsiisia da face

paralisia das extremidades
digpnéia

disfagia

fraqueza muscular

ataxia

insuficiéncia respiratdria

dentro de 1 hora

menos de 3 dias
ki

tid
L2l

pag
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| Paralisia por Envenenamento de Marisco {PSP-Cronica) |

Manifestacio Inicio Praragéo Freg.
parestesia 1 a 6 boras | menos de 3 dias
paralisia da boca &
pazalisia dos 1dhios
parafisia da face
paralisia das exiremidades
dispnéia
disfagia
fraqueza mauscular
ataxia
insuficiéncia respiratoria
colicas abdominais
nausea
vOmitc
diarréia
entorpecimento
parestesia dos labios
parestesia da lingua
parestesia da garganta
indisposigio
cefaléia
prarido
boca seca
paladar metalico
mialgia
artralgia
visilo apagada
fotofobla
cegueira transitoria
dores pungentes nas pernas
sensagio de frouxidio
dot nos dentes
mudanca de temperatura
bradicardia sinusal
hipotengio
paralisia respiratoria
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| Sindrome do Restanranie Chinds

Manifestagdo

Inicio

Duragio

parestesia

sensac¢io de ardéncia no pescoco
sensacio de ardéncia no abddmem
sensacko de ardéncia no torax
senisagdo de ardéncia nos bracos
sensagio de ardéncla na face
sensacio de ardéncia no $drax
cefaléia

rubor

diaforese

lacrimagio

fraqueza

ndisea

colicas abdomisais

séde

dentro de 1| hora

mencs de 8 horas

ﬁﬁZ‘EZZEZ?{EZZ‘ZZZg

| “Neurotoxic Shellfish Poisoning” (NSP)

Manifestacio

Inicio

Duragéio

parestesia

dispnéia

disfagia

fraquezs

ataxia

insuficidncia respiratadria

dentro de 1 hora

menos de 3 dias

»

"GZZQ”EZ?

i Peixe Envenenado por Histamina (“scomboid”}

Manifestagio

Inicio

Praracéo

=

parestesia

ardéncia na boca
ardéncia na garganta
rubor

cefaléia

vertigem

¢dlicas abdominais
nalses

vomito

diarréia

urticaria
broncospaamo

dentro de 1 hora

menos de 4 horas

1

252222222?{2‘222‘*?




APENDICE A. BASE DE CONHECIMENTO

93

Ciguatera (Leve)

' Manifestacio

Inicic

Duragao

parestesia

chlicag abdominais
nanses

vémito

diarréia
entorpecimento
parestesia dos labiog
parestesia da lingua
parestesia da gargania
indisposi¢io

cefaléia

prurido

boca seca

paladar metalico
mialgia

artralgia

visio apagada
fotofobia

cegueira transitéria
dores pungentes nas pernas
sensacio de frouxidio
dor nos dentes

i a 6 horas

22222222222222222222225
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Ciguatera {Bevera)

Manifestacdo Inicio

Duragio

Freq.

parestesia

cblicas abdominais
‘nanses

vornito

diarréia
entorpeciments

indisposi¢do
cefaléia

prurido

boca seca
paladar metalico
mialgia

artralgia

visdo apagada
fotofobia

dor nos dentes

bradicardia sinusal
hipotengio

parestesia dos labios
paresiesia da lingua
parestesia da garganta

cegueira transitdria
dores pungentes nas pernas
sensacao de frouxidio

rmudangs de temperatura

nerve craniane paralisado
paralisia respiratéria

1 a 8 horas

Mo Z 222822822 AAd 2B Za0z2

| Cogumelo Téxico (“ibotenic acid, muscinol™) |

Manifestacio

Inicio

Duracdo

Freq.

pertubagao
agitacao
distirbios visuais
gonoléncia,
pré-coma
confizean

dentro de 2 horas

»
I
b
9

m”

24 hotas

k)
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i Cogumelo Téxico (muscarina) |

Manifestaciio Inicio Duracao
salivagho dentra de duas horas | 24 horas
iacrimacio ” ”
diaforese
viséo apagada
cdlicas abdominals
diarréia
miose
bradicardia
bronecospasuio

» E)
» bl
14 ki3
ol b
n I

M el

wwzzzzzzzg
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| Cogumelo Téxico (“psilocybin,psilocin®™)

Manifestagio Inicio Duracio | Freq.

alucinagho dentro de 2 horas | 12 horas N
comportamento inapropriado ” » N

| Cogumelo Téxico (Corprirus stramentarius) |
Manifestacio | Inicio Duragdo | Freq.
cefaléia dentro de 2 horas
rubor "
paresiesia
nausea
vomito
taguicardia

AR A A A A 4

| Cogumelo Toxico (Espécie Desconhecida) |
Manifestagio Inicio Duragiic | Freq.

nausea dentro de 2 horas

vamito »

cblicas abdominais

diarréia

e

Zza 2z

£

| Cogumelo Téxico { Amanita phallordes, A. virose, A. verna)

Manifestagzo Inicio Buragdo Freq.
¢Glicas abdominals 6 a 24 horas dentro de 24 horas N
diarréia " ” N
insuficiéncia renal 1 a 2 dias apds final das N
insuficiéncia hepdtica | cdlicas abdominais e diarréia N
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Cogumelo Téxico (Gyromitra) |
Manifestacio Infcio Duragéo Fraqg.
colicas abdominais 6 a 24 horas dentro de 24 horas

diarréia

”

»

insnticiencia hepatica

1 a 2 dias apos final das
colicas abdominais e diarréia

Z 222
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