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4 INTRODUCAO AOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

4.1 Sistemas baseados em conhecimento

Em 1969, na universidade de Stanford nasceu o DENDRAL, um sistema
baseado em conhecimento que tinha a finalidade de inferir a estrutura molecular a
partir das informacdes fornecidas por um espectrometro de massa. Como o sistema
tinha de explorar uma quantidade exponencial de possiveis estruturas para as
medicdes de massa, seus autores consultaram especialistas de quimica analitica
para, segundo algumas heuristicas, escolher as estruturas mais provaveis para as

medi¢cdes de massa.

O DENDRAL é digno de mengé&o por ser o primeiro sistema de conhecimento
intensivo bem-sucedido, abrindo caminho para sistemas baseados em conhecimento.
Outros pesquisadores de Stanford investiram em um projeto chamado Heuristic
Programming Project (HPP), que investigou até que ponto os sistemas baseados em

conhecimento seriam Uteis em outras areas de conhecimento.

O principal esforco foi em um sistema de diagnéstico médico, o MYCIN, que
detectava infecgdes sanguineas. O MYCIN continha cerca de 450 regras obtidas com
especialistas médicos e se saiu tdo bem quanto médicos especialistas e até melhor

gue meédico em inicio de carreira.

Em 1982 surgiu o primeiro sistema especialista de uso comercial bem-
sucedido. O R1 ajudava a configurar novos pedidos de computadores feitos a DEC
(Digital Equipment Corporation). A DEC, em 1988 ja tinha entregue mais de 40

sistemas especialistas.

Esses sistemas evidenciam a importancia da representacdo do conhecimento
humano para uso de sistemas inteligentes. Isso ajudou a popularizar linguagens de

programacao légica, como o Prolog e o PLANNER.

Um sistema é, portanto, dito especialista quando seu comportamento, ou
decisBes, imita o comportamento ou decisfes de um especialista da area de atuacéo
do sistema. Assim, um sistema especialista de diagnéstico em uma area médica
baseia-se em conhecimento obtido de médicos da area. Esse sistema diagnosticara

de acordo com o conhecimento que obteve dos médicos, imitando suas decisdes.
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Um sistema especialista é tipicamente escolhido como solucdo para problemas
gue um especialista humano poderia resolver. Geralmente, quanto mais complexo o

problema a ser solucionado, mais técnicas de IA compordo o sistema especialista.

A diferenca entre um sistema algoritmico e um sistema especialista é que o
sistema algoritmico armazena limitado conhecimento em formato de codigo (por
exemplo, pelo uso de comandos condicionais). Os sistemas especialistas, no entanto,
utilizam uma base de conhecimento extraida de especialistas do dominio do problema
a ser resolvido. Caso seja necessario aumentar o conhecimento do dominio para
melhorar o desempenho do sistema, o sistema algoritmico necessitara de mudanca
em seu codigo. Ja o sistema especialista precisara apenas aumentar sua base de
conhecimento, raramente necessitando alterar seu motor de inferéncia na base de

conhecimento.

Um SE pode ser utilizado em diversos cenarios com o intuito de agilizar e

uniformizar solucdes em organizagoes. Podemos citar diversos cenarios:
e Gerenciamento de decisoes;
e Diagnéstico de problemas;
e Monitoramento e controle de processos;

e Selecéo e classificagédo de opcoes.

Pode-se citar, também, diversas areas funcionais em que um SE pode ser

utilizado:
e Gestao financeira;
e Estratégias de marketing;
e Gerenciamento de materiais;
e Planejamento de recurso capital,

e Dentre outras.
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4.2 Etapas do desenvolvimento de um Sistema Especialista (SE)

Usuario
—
Interface =0
—

Maquina de inferéncia

Base de conhecimento

Figura 4.1. Arquitetura de um Sistema Especialista
Fonte: Google (2017)

A figura apresenta uma possivel arquitetura para um SE. O usuario interage
com o sistema através de uma interface, por meio da qual se possa obter respostas
para problemas do dominio escolhido. A interface repassa as entradas fornecidas pelo
usuario a maquina (ou motor) de inferéncia, que, por sua vez, busca na base de

conhecimento a resposta mais provavel para o questionamento do usuario.
A seguir, considere 0s passos para a constru¢cdo de um SE:

Definicdo do problema: deve-se definir o “problema” a ser resolvido pelo SE.
O escopo do problema deve ser formalizado, pois dificilmente um sistema especialista

conseguird tratar todo o dominio de um problema.

Imagine um sistema especialista da area médica, uma base de conhecimento
gue possibilite identificar todas as doencas conhecidas através de seus sintomas pode
ser uma tarefa ardua, pois necessitaria de diversos especialistas para obtencdo de

conhecimento. Veja que ha diversas especialidades médicas.

Aquisicdo do conhecimento: aqui, dada delimitagdo do problema (por

exemplo, identificar doencgas cardiacas, dados seus sintomas), um ou mais
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especialistas do dominio dever&o ser exaustivamente consultados para a montagem

da base de conhecimento.

E importante que o construtor do SE tenha também algum conhecimento do
problema, o que pode ser obtido em materiais de carater introdutério ao assunto
escolhido. Ter um conhecimento do dominio, possibilitara uma conversa mais

informada com os peritos da area escolhida.

Representacao do conhecimento: ap6s a obtencdo do conhecimento junto a
especialistas, esse conhecimento deve ser adequado a uma representacdo do
conhecimento. No capitulo anterior foram apresentados diversos formalismos para a
representacdo do conhecimento, como a LPO (Logica de Primeira Ordem) e Redes
Semanticas. Esses formalismos possibilitam a criacdo de diversos motores de

inferéncia, para tomada de decisdo com base no conhecimento representado.

Um engenheiro do conhecimento € um profissional especialista em
representar o conhecimento obtido dos especialistas em algum dos formalismos

citados.

Codificacdo: nesse passo, basicamente, deve-se codificar o sistema que,
utilizando a base de conhecimento em uma dada representacdo, atendera a
demandas do usuario do SE. Como outro sistema computacional, uma arquitetura
modular e escalavel deve ser adotada para que o0 sistema possa crescer sem

modificacdes muito estruturais no codigo.

Avaliacdo do SE: apds a construcao do sistema, os especialistas do dominio,
junto com as construtores do SE, devem verificar a consisténcia das respostas obtidas
automaticamente. Geralmente, separa-se um conjunto do conhecimento obtido pelos
especialistas para essa etapa. Esse conjunto de teste ndo deve estar presente na
base de conhecimento do SE. Diversas medidas de avaliacdo podem ser utilizadas,

como precisao (P), cobertura (C) e a medida-F (uma média harménica entre P e C).

Detectando-se uma baixa performance do SE, a causa deve ser identificada.
Pode ser devido ao conhecimento, que € insuficiente ou esta armazenado de maneira
inconsistente. Ou pode ser devido a maquina de inferéncia (codificagdo) que nédo é
poderosa o suficiente para buscar o conhecimento necessario para a resposta

esperada.
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Manutencg&o: por fim, o sistema deve ser bem documentado e ter uma interface
de fécil utilizacdo para os usuarios do sistema. Se a base de conhecimento possibilitar
a deducéao de novos conhecimentos, periodicamente, o sistema deve ser avaliado

para verificar se o conhecimento aderido esté correto.

4.3 O motor de inferéncia

E considerado o cérebro do SE, pois atua sobre a base de conhecimento
(raciocina), em busca de uma resposta a uma questéo do problema. Como visto nos
capitulos anteriores, o motor de inferéncia pode utilizar uma abordagem de busca até
encontrar uma resposta para o usuario, quando 0 conhecimento esta armazenado em

uma arvore de decisao, por exemplo.

O raciocinio pode ser feito de maneira progressiva ou regressiva. No raciocinio
progressivo, a medida que o usuario vai fornecendo evidéncias do problema, o
sistema vai desencadeando o processo de busca na base de conhecimento até

encontrar uma resposta para o usuario.

J& no raciocinio regressivo, 0 SE escolhe, segundo alguma heuristica, uma
resposta/hipotese (que inclusive pode ser fornecida pelo usuéario) ao problema e,
numa busca reversa, verifica se a resposta € plausivel, segundo o conhecimento

armazenado na base de conhecimento.

Caso a representacdo do conhecimento tenha sido em Loégica de Primeira
Ordem, 0 uso de uma linguagem como o Prolog traz recursos de inferéncia como

backtracking (ou retrocesso) em clausulas de LPO.

Para exemplificar o uso do backtracking, considere uma simples base de
conhecimento em LPO que representa a compatibilidade entre modelos de baterias e

determinados equipamentos eletronicos:
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Tabela 4.1. Base de conhecimento de compatibilidade entre baterias e dispositivos eletrénicos
1 Compativel(Bateria_58PX, Filmadoral)

2  Compativel(Bateria_58PX, Celularl)
Compativel(Bateria_98UX, Celularl)
Compativel(Bateria_765, Notebook1)
Compativel(Bateria_58PX, Celular2)

o o1~ W

Compativel(Bateria_123, Celular3)
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Agora imagine que se deseje saber se h& algum dispositivo eletrénico
compativel com dois tipos de bateria: “Bateria_58PX” e “Bateria_ 98UX”. Para isso

realiza-se uma pergunta, no seguinte formato:

Compativel(Bateria_58PX, Y), Compativel(Bateria_98UX, Y)

A primeira clausula da pergunta €é instanciada com o conhecimento da linha 1
e Y = Filmadoral. Agora, deve-se procurar pela segunda clausula com o valor de Y
instanciado, ou seja, Compativel (Bateria 98UX, Filmadoral). Essa busca nao retorna
valor. Nesse ponto ocorre 0 backtracking, em que se retorna ao momento em que Y

foi instanciado como “Filmadora1” e desfaz essa operacao.

Agora, a primeira clausula € instanciada com o conhecimento dalinha2 e Y =
Celularl. Agora, procura-se por Compativel (Bateria 98UX, Celularl) e obtém-se
sucesso com o conhecimento da linha3. Assim, conclui-se que os dois modelos de

bateria sdo compativeis com o dispositivo “Celular1”.

Embora pareca trivial, o backtracking resolve problemas de busca em LPO sem
gue o programador tenha que codificar a busca. No entanto, em bases de
conhecimento muito grandes, esse procedimento pode levar a uma explosao

combinatéria, pois € um procedimento inerentemente combinatério.
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4.4 Formas de interagdo com o SE

Um sistema especialista pode ter diversas formas de interagir com o usuario,
como uma interface gréfica que contém diversos elementos de escolha (formulérios)

para o usuério dar evidéncias ou sintomas, por exemplo, e obter uma resposta.

A forma mais intuitiva € o uso da linguagem natural, por meio de um dialogo.
Nesse caso, 0 SE deve ter um bom modulo de PLN (Processamento da Linguagem
Natural) para interpretar o texto do usuario e mapear o que € dito para o conhecimento

armazenado na base de conhecimento.

Considerando o exemplo apresentado anteriormente (backtracking), um

usuario poderia utilizar a seguinte entrada em linguagem natural:

“Existe algum dispositivo que seja compativel com as baterias ‘Bateria_58PX’
e ‘Bateria_98UX’?”

Cabe ao modulo de interpretacdo textual converter a entrada nas clausulas
Compativel(Bateria_58PX, Y), Compativel(Bateria_98UX, Y) e retornar o valor de Y

para o usuario.

45 Tomadade decisao

Um sistema especialista deve imitar um especialista da area em que vai atuar.
Portanto, dada uma entrada ao sistema, seja por texto, voz ou imagens, ele deve
tomar a decisdo que melhor representa a decisdo do especialista. Em um cenario
real, um especialista ficard com certa incerteza com relacdo a qual decisdo tomar e
optara pela mais provavel, isto €, optara pela decisdo com maior probabilidade de

acerto.

Levando em conta as possiveis decisées que um sistema pode tomar e suas
probabilidades, tem-se um formalismo chamado de redes de decisédo (ou diagramas

de influéncia) muito atil & construcdo de sistemas especialistas.

As redes de decisdo sdo um mecanismo geral para tomadas de decisao

racional. Essas redes basicamente representam o estado atual do agente, suas agbes
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possiveis a partir do estado atual e o estado que resultard da escolha de uma acéo e

0 ganho obtido dessa escolha.

4.6 Exemplos de Sistemas Especialistas

Além dos exemplos citados no inicio deste capitulo (DENDRAL, MYCIN e R1),

veja mais um exemplo de SE, descrito a seguir.

4.6.1 REC_ESP

E facil encontrar um problema que pode ser resolvido com um SE. Por exemplo,
guando alguém liga para um helpdesk, para resolver um problema encontrado numa
ferramenta ou servigco, como um servico de conexdao com a internet, o atendente,
geralmente, segue um roteiro de perguntas. Apos grande numero de atendimentos,
os atendentes poderiam ser consultados com o intuito de extrair esse “roteiro” do

atendimento e gerar um SE.

Obviamente, no exemplo anterior, podem surgir problemas de clientes que nao
serdo resolvidos diretamente pelo SE, mas boa parte dos problemas sera! No caso de
um problema que o SE nao encontre solucdo, um atendente pode ser acionado e,
nesse caso, o conhecimento do SE deve ser aumentado com novas regras para, numa

proxima ligacdo ter maior poder de resolucéao.

Bronaut et al. (2007) apresentam o REC_ESP, um SE desenvolvido para a
retomada do sistema de elétricos de poténcia do estado do Mato Grosso do Sul. Feito
em conjunto entre a ENERSUL e a UFMS, o REC_ESP tem seu conhecimento
extraido de um manual de operacdbes da ENERSUL e do conhecimento dos

operadores do sistema elétrico.

A base de conhecimento do REC_ESP consiste de um conjunto de regras que
levam a sugestfes sistémicas, a partir de verificagbes de variaveis em pontos
estratégicos do sistema elétrico (como tenséo, patamar de carga, etc.). Um exemplo

de regra, que apresenta uma sugestao, a partir da tensédo é descrito a seguir:

Se Tenséao na barra A maior que 145 kV
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Entdo, tem-se Tensao elevada, o Disjuntor 01 ndo pode ser fechado

) SUSESTACAD [OUTRA CONCESSIINARIA /
O LOCAUDADE SEM SUBESTACAD
LINHAS DE TRANSMISSAO

— TN —TEIWV — T2
— TN e— TSRV TRV

Linhas de transmissao entre usinas e estacdes de distribuicdo de energia de MS
Fonte: Bronaut et al. (2007)

Figura

Como o objetivo do SE é restabelecer as linhas de transmisséo de energia mais
prioritarias para o estado do MS, ele tem um sistema de busca (inferéncia) que analisa
0s caminhos entre as estacdes centrais e estacdes de borda, escolhendo as linhas

mais prioritarias.

A interface do REC_ESP com os usuarios é feita pela apresentacdo do
diagrama do sistema elétrico, e 0s passos para a recomposi¢ao do sistema sao feitos
depois de priorizadas as linhas de transmissdo. A figura apresenta um exemplo de
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interface entre o sistema e os usuarios do SE, em que se tem o diagrama da rede
elétrica ao fundo e orientacéo para o restabelecimento da energia.

RECOMPOSICAO CGC - LINHAS A ENERGIZAR

CGR_CGB
CGB_CGC

OBSERVACUES PARA A PROXIMA MANOBRA
SOBRETENSAD NA BARRA - CGR 145,09 KV

Figura 4.3. Exemplo de interface do REC_ESP com usuario do sistema especialista
Fonte: Figura extraida de Bronaut et al. (2007)

E interessante que o REC_ESP n&o serve apenas para guiar os operadores no
restabelecimento do sistema de eletricidade, mas também é utilizado para treinar

novos operadores antes de ocorrer problemas na rede elétrica.

4.7 Vantagens e limitagcbes de um SE

A grande vantagem de um SE é que ele armazena conhecimento de um ou
mais especialistas e o torna disponivel para uma grande quantidade de usuéarios. Um
motor de inferéncia atuando nesse conhecimento agiliza o procedimento de um
usuario que ndo demandara a assimilacdo das regras armazenadas, levando a uma

rapida atuacao no problema.

As pessoas ndo sao eternas e, em determinados segmentos profissionais, elas
mudam constantemente de empresa, levando consigo seu conhecimento profissional
e do negdcio. As bases de conhecimento de SE permitem que boa parte do
conhecimento dos profissionais seja “perpetuado” e fique disponivel para futuros

profissionais.
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O SE, além de seu uso em situacdes reais, pode ser utilizado para treinamento

de nossos operadores da area de conhecimento do SE.

Além das vantagens de um SE, vale a pena considerar cenarios em que sua
atuacdo nem sempre € possivel. Um SE é util em problemas de dominio bem
delimitado com disponibilidade de especialistas, dos quais se possa extrair e construir

uma base de conhecimento.

Em alguns problemas, no entanto, a extragao do conhecimento de especialistas
ndo € uma tarefa trivial, além do que se dispde de uma grande quantidade de
informacdes ja tratadas pelos especialistas. Nesses casos, outras técnicas da IA

podem ser aplicadas com maior agilidade e resultados satisfatorios.

Essas técnicas consistem na aplicacdo de algoritmos que identificam padrdes
nas informagbes e geram modelos que resolvem outros problemas baseados nos
dados de entrada do sistema, “imitando” implicitamente o comportamento dos
especialistas que tratam as informacoes. Esses métodos serdo apresentados no

préoximo capitulo sob o tema de Aprendizagem de Maquina.
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GLOSSARIO

Espectrometro de massa

Ferramenta de andlise fisica que identifica
moléculas por medicdo da massa e da

caracterizacdo da estrutura quimica.

Programacao ldgica

Técnica de desenvolvimento de algoritmos

baseada em l6gica matematica.

Arvore de decisdo

E uma representacéo grafica de uma tabela
de decis@o. Permite avaliar problemas por
meio de decisdes sequenciais, até chegar a

uma solucéo.

Explosdo combinatdria

Condicao inerente a alguns problemas
matematicos, nos quais um pequeno
aumento do tamanho do problema pode levar
a um imenso aumento do tempo ou espaco

necessario para obtencao da resposta.

Helpdesk

Termo em Inglés que significa literalmente
“balcdo de ajuda”. E um servigo de
atendimento ao cliente, que busca solucéo

de problemas e duvidas.




