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Bem-Vindo ao Expert SINTA

O que sdo sistemas especialistas e o que o Expert SINTA é capaz de fazer por vocé.

Sistemas especialistas sdo programas de computador
que procuram atingir solugdes de determinados problemas do
mesmo modo que especialistas humanos, se estiverem sob as
mesmas condigdes. Apesar das limitagdes das maquinas, ¢
possivel, hoje, a construcao de sistemas especialistas com alto
grau de desempenho, dependendo da complexidade de sua
estrutura ¢ do grau de abrangéncia desejado.

A arquitetura mais comum de sistemas especialistas ¢ a

que envolve regras de produgdo (production rules). Essas

regras sdo simplesmente um conjunto de condi¢des no estilo SE... ENTAO..., com a

possibilidade de inclusdao de conectivos l6gicos relacionando os atributos no escopo
do conhecimento e o uso de probabilidades, como vemos no exemplo a seguir:

SE carne = vermelha

E cor preferida = tinto
OU  temperatura = ambiente
ENTAO

melhor vinho = exemplo CNF 70;

Um sistema de bom tamanho tem em torno de centena de regras (considerando
aqueles que utilizam regras). Visando uma maior viabilidade econdémica na
implementagdo de um sistema especialista, e considerando-se que diversos sistemas
compartilham uma mdquina de inferéncia e outras caracteristicas comuns de
ambiente, foram criadas ferramentas, shells, aptas a realizar muito do trabalho
necessario para transpor um sistema especialista para um computador. Essas
ferramentas permitem que o criador do sistema preocupe-se somente com a
representacdo do conhecimento do especialistas, deixando para a shell a tarefa de
interpretar o conhecimento representado e executd-lo em uma maquina, além de
permitir depuracdes e explicagdes de como o computador chegou aquela(s)
conclusdo(0es). A principal fungdo de uma shell é simplificar ao maximo o trabalho
de implementacao de um sistema especialista e permitir seu uso por qualquer pessoa
sem conhecimentos de informadtica.

O Expert SINTA ¢é uma ferramenta computacional que utiliza técnicas de
Inteligéncia Artificial para geragdo automatica de sistemas especialistas. Esta
ferramenta utiliza um modelo de representacdo do conhecimento baseado em regras
de producdo e probabilidades, tendo como objetivo principal simplificar o trabalho de
implementagdo de sistemas especialistas através do uso de uma maquina de inferéncia
compartilhada, da constru¢do automatica de telas e menus, do tratamento
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probabilistico das regras de producdo e da utilizacdo de explicagdes sensiveis ao
contexto da base de conhecimento modelada. Um sistema especialista baseado em tal
tipo de modelo ¢ bastante util em problemas de classificagdo. O usuario responde a
uma sequéncia de menus, e o sistema encarrega-se-a de fornecer respostas que se
encaixem no quadro apontado pelo usudrio. Como exemplos, temos sistemas de
diagnésticos médicos e configuragao de redes de computadores.

Entre outras caracteristicas inerentes ao Expert SINTA, temos:

utilizacao do encadeamento para tras (backward chaining);
utilizagdo de fatores de confianga;

ferramentas de depuracao;

possibilidade de incluir ajudas on-line para cada base.

O Expert SINTA procura ser uma ferramenta de criagao geral. Duvidas e
sugestdes podem ser enviadas ao servico de suporte:

Laboratoério de Inteligéncia Artificial - LIA

E-mails: bezerra@lia.ufc.br
jnando@lia.ufc.br
helano@lia.ufc.br
adm@lia.ufc.br

Universidade Federal do Ceara - UFC




Capitulo | - Planejando um sistema especialista

Como se deve planejar um sistema especialista no Expert SINTA, algumas defini¢oes
importantes da area e como entender o funcionamento de um sistema construido.

Esse capitulo procura trazer
informagdes basicas sobre a idéia por
trads dos sistemas especialistas e alguns
conceitos da area de Inteligéncia
Artificial. Também ¢ explicado o
funcionamento interno do  Expert
SINTA, o modo como representa o
conhecimento e o uso de probabilidades
na sua maquina de inferéncia. Aqueles
que ja estao familiarizados aos assuntos
abordados a seguir podem examinar
rapidamente o seu conteudo. Os
iniciantes deverdo dispensar um pouco
mais de tempo.
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1.1 Arquitetura de um sistema especialista
no Expert SINTA

Os sistemas especialistas (SE) gerados no Expert SINTA seguem a arquitetura
abaixo:
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Figura 1.1 -
Arguitetura
simplificada do
Expert SINTA

onde:

e base de conhecimentos representa a informagdo (fatos e regras) que um
especialista utiliza, representada computacionalmente;

e editor de bases ¢ o meio pelo qual a shell permite a implementacao das bases
desejadas;

e maquina de inferéncia ¢ a parte do SE responsavel pelas deducdes sobre a
base de conhecimentos;

e banco de dados global sao as evidéncias apontadas pelo usudrio do sistema
especialista durante uma consulta.

O objetivo do Expert SINTA ¢ simplificar ao maximo as etapas de criagao de
um SE completo. Para tanto, j& oferece uma maquina de inferéncia basica,
fundamentada no encadeamento para tras (backward chaining).
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O encadeamento para tras destaca-se em problemas nos quais ha um grande
nimero de conclusdes que podem ser atingidas, mas o nimero de meios pelos quais
elas podem ser alcancadas nao ¢ grande (um sistema de regras de alto grau de fan
out), e em problemas nos quais ndo se pode reunir um nimero aceitavel de fatos antes
de iniciar-se a busca por respostas. O encadeamento para tras também ¢ mais intuitivo
para o desenvolvedor, pois ¢ fundamentada na recursdo, um meio elegante e racional
de programagdo, para onde a propria Programagdo em Logica se direcionou. Em
nenhum momento, porém, deixa-se de reconhecer que o encadeamento para frente
(foreward chaining) possui vantagens em determinadas ocasides. E possivel,
entretanto, simular o encadeamento para frente, como serd visto no capitulo II,

Implementando o sistema.

1.2 Utilizando regras de producao

1.2.1 Visao geral

As regras de producdo sdo populares por possuirem as seguintes vantagens:

e  Modularidade: cada regra, por si mesma, pode ser considerada como uma
peca de conhecimento independente;

e  Facilidade de edi¢do (uma conseqiiéncia da modularidade): novas regras po-
dem ser acrescentadas e antigas podem ser modificadas com relativa indepen-
déncia;

o Transparéncia do sistema: garante maior legibilidade da base de
conhecimentos.

Portanto, ¢ preciso ter em mente que a modularidade de um sistema baseado
nessa arquitetura permite a constru¢do passo-a-passo da base de conhecimentos, ou
seja, € possivel realizar varios testes com apenas um subconjunto de regras concluido.
Obviamente, sabe-se que menos regras implicam geralmente em um menor nimero de
casos abrangidos.

1.2.2 As regras no Expert SINTA

Vejamos o seguinte exemplo (extraido da base SECAJU, um exemplo que
acompanha o Expert SINTA):
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. . A premissas
SE galerias nos ramos ou inflorescéncias da
ou inflorescéncias = murchas ou secas
~ regra
E brota¢des novas murchas
E orificios laterais nos ramos ou inflorescéncias conclusoes

ENTAO praga = broca das pontas [90%]

Figura 1.2 - Regra de Producgao
Denomina-se os conseqiientes de uma regra como as cabecas da regra e os
antecedentes, caudas. Esta notagdo ¢ proveniente da linguagem PROLOG, na qual as

conclusdes encabegam as clausulas.

Para o projetista do conhecimento que cria bases utilizando o Expert SINTA, o
seguinte critério para defini¢des de assertivas deve ser seguido:

(1). A estrutura de cada cauda (premissa) deve obedecer ao seguinte modelo:

<conectivo> | <atributo> | <operador> | <valor>

onde:

e conectivo é um dos seguintes elementos utilizados na légica classica: NAO, E, OU.
Sua funcdo ¢ unir a sentenga ao conjunto de premissas que formam a secdo de
antecedentes de uma regra.

e atributo ¢ uma variavel capaz de assumir uma ou multiplas instanciagdes no
decorrer da consulta & base de conhecimentos. Cabe ao desenvolvedor definir o
tipo de atributo. Um atributo ¢ uma entidade totalmente abstrata, capaz de
armazenar listas de valores cujo significado depende do contexto da base. Por
exemplo, um atributo doen¢a, no SECAJU, ¢ capaz de ser instanciado a qualquer
um ou varios elementos da lista de valores pré-definida [mofo preto, oidio,
antracnose]. Numeros também podem ser atribuidos a variaveis;

e operador ¢ um elo de ligacdo entre o atributo e o valor da premissa que define o
tipo de comparagao a ser realizada. Sao operadores relacionais: =, >, <=, <>, entre
outros;

e valor ¢ um item de uma lista a qual foi previamente criada e relacionada a um
atributo. Como veremos posteriormente, a interface visual do Expert SINTA foi
idealizada de modo a minimizar o trabalho do responsavel pela implementagdo da
base de conhecimentos. Para tanto, o Expert SINTA exige que os atributos sejam
definidos antes de criarmos uma regra que o utilize. No momento da criacdo de um
atributo, também ¢ possivel que seja definida uma lista de valores que constituird o
universo ao qual suas instanciagdes devem necessariamente pertencer. As listas
criadas podem ser utilizadas para constru¢ao de menus, caso o sistema especialista
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necessite efetuar uma pergunta ao usudrio referente aquele determinado atributo.
Um valor também pode ser um niimero, caso o atributo o permita.

(II'). A estrutura de cada cabega (conclusdo) deve obedecer ao seguinte modelo:

<atributo> | = | <valor> | <grau de confian¢ca>

onde:

atributo eqiiivale ao mesmo atributo usado em caudas;
“=” ¢ um operador de atribui¢do e ndo de igualdade. Ou seja, o atributo, nas
cabegas de regra, ¢ sempre instanciado a um valor. Dependendo se a variavel pode
ou ndo acumular multiplas instancia¢des, o novo valor substituira o antigo ou sera
empilhado com os demais.

e valor eqiiivale ao mesmo valor utilizado em caudas;

e grau de confianca ¢ uma porcentagem indicando a confiabilidade daquela
conclusdo especifica da regra. O grau de confianga varia de 0% a 100%.

Veja a se¢do 1.4 para maiores detalhes sobre graus de confianga.

1.3 Acompanhando a execugao de um
sistema

1.3.1 Conhecimento procedural x conhecimento declarativo

Quando uma pessoa tem conhecimento de algum fato, certamente ela podera
extrair tudo o que souber sobre aquele fato quando bem entender. Porém, na
Inteligéncia Artificial, existe um problema a mais quanto ao uso do conhecimento.

Supde-se que o conhecimento por si s6 ja € o suficiente para a resolucdo de
problemas. Essa ¢ a idéia por tras do conhecimento declarativo: nao ha preocupagdes
quanto ao seu uso, somente quanto a sua posse e especificacao, e ela ja garantira o
alcance dos objetivos desejados.

Porém, a realidade é bem mais problematica. Um computador ndo é capaz de
decidir qual a préoxima informagao que ele utilizard para o desenvolvimento de uma
atividade. Faltam as maéquinas um modo menos metddico e linear de agdo. E
necessario que especifiquemos uma estratégia de uso do seu “saber”. Mas, qual € o
problema, quando a maquina possui o potencial necessario? Vejamos um exemplo:

Todos nos sabemos calcular o fatorial de um numero. O fatorial de zero é um,
e o fatorial dos demais numeros positivos ¢ simplesmente ele multiplicado pelo
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fatorial do seu antecessor (como quando dizemos que o fatorial de 5 ¢ 5 vezes o
fatorial de 4). Ao colocarmos essa representagao no computador, podemos representar
simbolicamente por

Fatorial (n) = n x Fatorial(n - 1)
Ah, e ¢ claro: Fatorial(0) = 1

O conhecimento esté ai: agora devemos ditar ao computador o meio pelo qual
ele utilizard tais afirmativas. Uma estratégia bastante comum ¢ simplesmente
percorrer as informagdes na ordem: inicialmente, a primeira; depois, se necessario a
seguinte, ¢ assim vai. Mas, se desejarmos calcular o prosaico fatorial de 2? Para a
maquina, fatorial(2) = 2 x fatorial(1). E quanto ¢ o fatorial de 1? Nesse caso, devemos
voltar & primeira informagcdo de como se calcula o fatorial, Fatorial (n) = n x
Fatorial(n - 1). Assim chegamos que fatorial(1) ¢ 1 vezes fatorial de zero. E o fatorial
de zero? Observe que, como temos um mecanismo fixo de extracdo de dados, nao
podemos avaliar a segunda informagdo enquanto ndo terminarmos a primeira. Assim,
simplesmente o computador calcularia que o fatorial de zero € zero vezes o fatorial de
menos um! E continuaria eternamente com essa regra.

Esse tipo de conhecimento que depende de uma regra de extracdo chamamos
de conhecimento procedural. Nota-se que, se simplesmente invertéssemos a ordem
das informacdes, chegariamos a um resultado (sempre antes de calcular um fatorial de
um numero, a maquina verificaria se esse nimero ¢ zero)! Por isso, o uso do
conhecimento ¢ uma questao maior que simplesmente uma descri¢ao do saber.

1.3.2 O método de extraciao procedural de conhecimento do Expert SINTA

O Expert SINTA utiliza o encadeamento para trds, o modo mais comum de
utilizagdo de um sistema especialista. O projetista deve incluir na defini¢do da base
quais os atributos que devem ser encontrados (ou seja, os objetivos - goals - do
sistema especialista). A maquina de inferéncia encarrega-se de encontrar uma
atribui¢do para o atributo desejado nas conclusdes das regras (apés o ENTAO...).
Obviamente, para que a regra seja aprovada, suas premissas devem ser satisfeitas,
obrigando & maquina a encontrar os atributos das premissas para que possam ser
julgadas, acionando um encadeamento recursivo. Caso o atributo procurado nao seja
encontrado em nenhuma conclusao de regra, uma pergunta direta ¢ feita ao usuario.

1.3.3 Exemplo de encadeamento para tras

Sejam as seguintes regras um sistema especialista para “decidir se devo ou ndo ir a
praia amanha”.

REGRA 1

SE  amanha pode chover = Nao

E tenho dinheiro suficiente = Sim
E tenho tempo suficiente = Sim

ENTAO devo ir a praia = Sim
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REGRA 2

SE amanha pode chover = Sim

OU tenho dinheiro suficiente = Nao
OU tenho tempo suficiente = Nao
ENTAO devo ir a praia = Nao

REGRA 3
SE o servigo de meteorologia disse que vai chover amanha = Sim
ENTAO amanhi pode chover = Nio

REGRA 4
SE  ndo vou sair hoje = Sim
E nenhuma emergéncia ocorrer = Sim

ENTAO tenho dinheiro suficiente = Sim

REGRA 5
SE  minha namorada ligar = Sim
ENTAO ndo vou sair hoje = Nio

REGRA 6
SE  meu orientador passar trabalho extra = Sim
ENTAO tenho tempo suficiente = Nao

Obs.: Note que as regras acima jd estdo na sintaxe de regras aceita pelo Expert
SINTA, o que demonstra a sua facilidade de entendimento. Os valores atribuidos ndo
precisam ser somente Sim e Ndo. Veja o capitulo II, Implementando o sistema, para
maiores explicacdes.

Examinando o pequeno sistema especialista acima, claramente distinguimos
que o seu objetivo ¢ determinar o valor da variavel devo ir a praia. Entdo, iniciamos a
busca por ela. O Expert SINTA procura as regras nas quais a variavel sendo
procurada no momento pode receber um valor se a regra for aceita (ou seja, quando
ela aparece ap6s 0 ENTAO). Em seguida, a maquina de inferéncia verifica se a regra
vale ou ndo. No exemplo dado, o sistema avalia a regra 1 para poder determinar se
devo ir a praia ou ndo. Mas, para isso, temos que determinar se todas as premissas
(amanhd pode chover = Ndo, tenho dinheiro suficiente = Sim, tenho tempo suficiente
= Sim) sdo verdadeiras. Para descobrir se amanha pode chover, tenho que repetir o
processo, avaliando a regra 3. Agora tenho que saber se a meteorologia disse sobre a
possibilidade de chuva amanha. Como nao existe nenhuma regra que possa concluir o
que a meteorologia disse, o Expert SINTA realiza uma pergunta ao usuario, do tipo
“A meteorologia afirmou se amanha pode chover (Sim/Nao)?” (claro, o computador
ndo ira criar uma frase, essa é uma das tarefas do criador da base de conhecimento -
veja o capitulo II, Implementando o sistema, para maiores detalhes).

Se a meteorologia disser que amanha vai chover, entdo primeira premissa da
regra | passard no teste (quem confia nos servicos meteorologicos?). Avaliando a
segunda premissa e repetindo o processo do encadeamento para tras, chegamos a
regra 4. Mas, para descobrir se eu vou sair hoje ou ndo, € preciso recorrer a regra 5
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(observa-se a forte idéia de recursdo no backward chaining). A regra 5 leva a uma
pergunta, pela qual concluiremos se tal regra vai ser aprovada. Se realmente for
aprovada, a primeira premissa da regra 4 ¢ verdadeira, fazendo com que verifiquemos
agora a segunda premissa. Quando todas as premissas da primeira regra forem
avaliadas, podemos determinar se a regra 1 foi aprovada ou ndo. Caso contrario,
passamos para a proxima regra que possa concluir um valor para a variavel devo ir a
praia.

1.3.4 Variaveis univaloradas x variaveis multivaloradas

Outra questdo deve ser levada em conta durante o acompanhamento da
execucdo de um sistema especialista. Uma tnica variavel pode receber varios valores
em uma Unica consulta ao sistema. E muito comum, por exemplo, em sistemas de
diagndstico médico, onde o paciente pode apresentar mais de uma doenca. Portanto, ¢
importante saber lidar com varidveis que podem ter apenas uma instanciacdo
(univalorada) ou multiplas (multivaloradas). Para saber como indicar ao Expert
SINTA quais sdao as variaveis multivaloradas e univaloradas, consulte o capitulo II,
Implementando o sistema.

Quando a maquina de inferéncia estd atrds de encontrar instanciagdes para
uma variavel univalorada, ela ira procurar até¢ encontrar um valor ou até esgotar todas
as possibilidades da base de conhecimento. Se, por algum motivo, durante a busca de
uma outra varidvel, uma varidvel univalorada receber um valor quando ja possuia
outro, esse valor antigo sera descartado € o novo vigorara.

A busca de valores para varidveis multivaloradas prossegue até que toda a
base de conhecimento seja explorada. Os valores permanecem acumulados. E nessa
hora que ¢ preciso ter cuidado com contradigdes presentes na base. O Expert SINTA,
na presente versao, ndo faz verificagdes de inconsisténcias logicas.

Obs.: variaveis numéricas sdo tratadas como univaloradas, sempre.

1.3.5 Leitura adicional: conhecimento monotonico x conhecimento nio-
monotonico

Digamos que vocé estacionou o seu carro em frente ao local de trabalho.
Evidentemente, ao retornar, vocé€ sabera o local onde deixou o seu carro e sabera que
o utilizard para voltar para casa. Mas, em um intervalo de trabalho, alguém lhe diz
que seu carro foi roubado! Agora vocé sabe que ndo o encontrard onde o tinha
deixado.

No dia-a-dia, enfrentamos situacdes que modificam as nossas certezas. O que
antes tinhamos por certo agora estamos convictos que ndo sdo mais realidade. Isso
porque ndés pensamos em um tipo de logica ndo-monotonica, ou seja, podemos
receber informacdes que contrarie as que ja possuimos.

No tratamento tradicional de informacdes da Inteligéncia Artificial, o
conhecimento monotonico, ou seja, aquele que ao acrescentarmos novas informagdes
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nunca fica contraditério, inconsistente, ¢ o comumente usado. O Expert SINTA trata o
conhecimento de forma essencialmente monotonica.

1.4 Fatores de confianca

1.4.1 Visao geral

No exemplo dado na secdo 1.3.3, as varidveis recebiam apenas valores
deterministicos (“sim” e “ndo”). Porém, é comum que ndo queiramos determinar com
exatiddo o valor que cada variavel pode receber.

Sabemos que o conhecimento humano n3o ¢ deterministico. Nao ha
especialista que sempre se encontre em condi¢des de afirmar determinada conclusdo
com certeza absoluta. Graus de confianga sdo freqiientemente atribuidos as suas
respostas, principalmente quando existe mais de uma. Este, sem duvida, ¢ um dos
mais fortes pontos criticos na elaboragdo de uma representagdo computacional do
saber humano.

Vejamos a dificuldade em representar a confiabilidade das informagdes:

e Especialistas humanos ndo se sentem confortaveis em pensar em termos de
probabilidade. Suas estimativas ndo precisam corresponder aquelas definidas
matematicamente;

e Tratamentos rigorosamente matemdticos de probabilidade utilizam
informagdes nem sempre disponiveis ou simplificagdes que ndo sdo
claramente justificaveis em aplicagdes praticas.

Na verdade, existem duas correntes de pensamento: aquela que utiliza
formulas estatisticas rigorosas, com teoria das probabilidades, e aquela que utiliza
uma abordagem da teoria das possibilidades sobre os fatores de certeza, ou seja, mais
generalizada e sem uma base matematica forte. O Expert SINTA utiliza atualmente
uma abordagem possibilista.
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1.4.2 O calculo de probabilidades no Expert SINTA

Vejamos como se atribuem fatores de confianga na presente versao do Expert
SINTA:

Caso 1: Quando queremos saber o valor final atribuido as varidaveis na
conclusdo de um regra.

Seja c1 o grau de confianga atribuido ao resultado final da premissa de uma
regra r. Na conclusdo de r, devemos ter expressdes como var = value CNF ¢, onde

var ¢ uma varidvel, value ¢ um termo qualquer que pode ser atribuido a uma variavel,
c2 ¢ um real pertencente ao intervalo [0; 100] que representa o grau de confianca da

atribuicdo. Mas, c2 € apenas uma referéncia, pois o valor final ¢ dependente do
resultado da premissa. Assim sendo, realizar-se-a a operagao var = value CNF c]. c2.

Exemplo de aplicacio:

SE fumagina = sim
ENTAO suspeita de praga = mosca branca, grau de confianga (CNF) 70%.

Assim sendo, supondo que o grau de confianga da igualdade fumagina = sim ¢
80%, teremos que a variavel suspeita de praga serd atribuido o valor mosca branca,
com o respectivo grau de confianga 0.80 * 0.70 = 0.56 = 56%.

Caso 2: Calculo do grau de confian¢a com o operador E.

Se possuimos duas igualdades var] = value] e var) = value2, com os
respectivos graus de confianga c] e c2, temos que a sentenca var] = value] E var) =
value) retornara como valor de confianga ¢ x ¢2.

Exemplo de aplicagio:

SE estados das folhas = esfarelam facilmente
E presenga de manchas irregulares = sim...

Se o grau de confianca da igualdade estados das folhas = esfarelam facilmente
¢ 80% e o grau de confianca da igualdade presenga de manchas irregulares = sim ¢
70%, temos que a conjung¢do das duas sentengas retornara um valor CNF de 56%, pois
esse ¢ o produto dos dois valores.

Caso 3: Calculo do grau de confian¢a com o operador OU.

Se possuimos duas igualdades var] = value] e varp = value2, com os
respectivos graus de confianca c] e ¢, temos que a sentenca var| = value] OU varp =
value) retornara como valor de confianga c] + ¢2 - ¢ X ¢2.
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Exemplo de aplicacao:

SE besouros vermelhos = sim
OU  larvas marrons = sim ...

Se o grau de confianca da igualdade besouros vermelhos = sim ¢ 80% e o grau
de confianga da igualdade larvas marrons = sim ¢ 70%, temos que a disjunc¢do das
duas sentengas retornard um valor CNF de 0.70 + 0.80 - 0.70 * 0.80 = 1.50 - 0.56 =
0.94 = 94%.

Caso 4: Quando uma variavel recebe duas vezes o mesmo valor em pontos
diferentes da consulta.

Em momentos diferentes de uma consulta, uma mesma varidavel var pode
receber o mesmo valor v, sendo que até a penultima instanciacdo ela possuia grau de
confianga c], € a ultima atribuiu um CNF c¢2. Sendo assim, temos que o valor final de
confianga para var = v sera dado pela formula cq + cp - c3 * cn, onde cy representa o
grau de confianca antes da ultima mudanca e cp o ultimo grau de confianga atribuido.

Exemplo de aplicacio:

A variavel doenga possuia valor mofo preto com grau de confianga 60%. Apods
a aplicacdo de outras regras chegou-se a uma outra atribui¢ao doenga = mofo preto,
desta vez com CNF 50%.

O célculo se dd de maneira semelhante a aplicagdo da regra OU: doenca tera
como um dos valores mofo preto, com respectivo grau de confianga 0.60 + 0.50 - 0.60
*0.50=1.10-0.30 = 0.80 = 80%.

Obs.: O sistema admite 50% como valor minimo de confianga para que uma
igualdade seja considerada verdadeira, mas esse valor pode ser modificado. O
intervalo de grau de confianca varia de 0 a 100.

Obs,.: Observe que as fungdes para conjungao e disjuncao utilizadas seguem a
Teoria dos Possibilidades, ndo envolvendo nenhum tratamento estatistico mais
aprofundado.

Obs;.: E possivel mudar as formulas utilizadas. Consulte o capitulo II,
Implementando o sistema.
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1.5 Lidando com o desconhecido

Vamos relembrar o exemplo dado na se¢do 1.3.3. Se respondermos que o
servico de meteorologia disse que amanha VAI chover, entdo a regra 3 ird falhar.
Mas, observe que isso NAO quer dizer que a variavel amanhd pode chover ira receber
o valor “Sim”. Muito pelo contrario, essa varidvel ndo vai ser instanciada,
permanecendo inalterada. Portanto, a regra 2 também vai falhar, e o sistema
simplesmente respondera que ndo conseguiu atingir nenhuma conclusao. Quando se
projeta um sistema especialista, deve-se levar em conta o maior nimero de
possibilidades possivel, para evitar mensagens desagradaveis como ‘“Nenhum valor
encontrado...”

Além do uso de graus de confianca para tratamento de incertezas, e da “nao-
instanciacdo” de variaveis, o Expert SINTA permite o uso de um valor especial,
passivel de ser usado por todas as variaveis. E o DESCONHECIDO, que representa
uma indeterminagdo total sobre as instanciagdes de uma varidvel. Este valor pode ser
tanto incluido nas regras como dado como resposta pelo usudrio (consulte o capitulo
I, Realizando uma consulta com o Expert SINTA).
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1.6 Sumario

Neste capitulo, vimos:

e A arquitetura basica de um sistema especialista construido com o uso
do Expert SINTA;

e Explicacdes sobre regras de produ¢do e encadeamento para tras;

e Definigdes de conhecimento procedural, declarativo, monoténico e
ndo-monotonico;

e O uso de regras no Expert SINTA e explicagdes sobre varidveis
univaloradas e multivaloradas;

e Exemplo de funcionamento da méaquina de inferéncia;

e Tratamento de fatores de confianca e do valor DESCONHECIDO.



Capitulo Il - Implementando o sistema

Com o sistema ja definido, deve-se agora transporta-lo para o computador utilizando
o Expert SINTA.

O Expert SINTA foi criado de
modo a permitir ao proprio analista de
conhecimento implementar a base
desejada. O usudrio do Expert SINTA
nao necessita do menor conhecimento
de programacdo, apenas saber como
interagir em ambientes visuais.

Uma base de conhecimento no
Expert SINTA envolve os seguintes
conjuntos de atributos que devem ser
indicados pelo projetista da base:

Variaveis

Regras

Perguntas

Objetivos

Informacgdes adicionais

Quando esses elementos
estiverem definidos, j& se torna possivel
utilizar o sistema especialista.
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2.1 Gerenciando bases

Como padrao, O Expert SINTA grava as bases de conhecimento geradas em
arquivos *.BCM. Para abrir bases pré-existentes em seus discos, utilize o menu
Arquivo|Abrir. Consulte a ajuda do Windows se precisar de maiores informagdes de
como trabalhar com a caixa de didlogo Abrir Arquivo. Para criar uma base totalmente
nova, use o menu Arquivo|Novo. Imediatamente, uma nova base de conhecimento,
vazia, seré criada para voceé.

Finalmente, quando desejar salvar uma base na qual se esta trabalhando para
posterior uso, utiliza-se o menu Arquivo|Salvar. Quando vocé estiver salvando a
base pela primeira vez, uma caixa de didlogo aparecera para que seja indicado o nome
do arquivo na qual a base serd gravada e a pasta na qual ele sera encontrada. Consulte
a ajuda do Windows se precisar de maiores explicacdes sobre o uso da caixa de
didlogo Salvar Arquivo.

A impressao se da através do menu Arquivo|Imprimir. Uma caixa de didlogo
de configuracdo de impressoras aparecerd. Consulte a ajuda para detalhes de como
usar a caixa de didlogo de configuracdo de impressoras.

Muitas das opgdes dos menus encontram-se também na barra de ferramentas,
inicialmente presente no topo da 4rea de trabalho do Expert SINTA. E possivel mudar
a posicao da barra de ferramentas clicando sobre ela e arrastando o mouse.

I S R A e = s = s e e
: Opgdes relativas ¢ /

geréncia de bases.

2.2 A janela “Knowledge-in-a-box” (KIB)

) . . " Secaju.bcm
Clique aqui para criar uma g
nova regra. [ NovaFiega || EEER
. REGRA 2 broca 1, parte 1 —
Abre a regra que estd = ApiFega | |REGRA 3 broca ., parte 2
selecionada na lista ao lado. = | |FEGR: 4 pLlgio i
, , - EReMiRegE | deFppa 5 eriofiideo |
Exclui a regra que estd Visualizar REGRA E tripes 1
selecionada na lista ao lado. —_— | |REGRA ¥ zaia justa 1
— REGRA 3 lagarta verde 1
Chama a janela de . Manaveis REGR& 3 lagarta das folhas 1
edicdo de variaveis. e REGRA 10 lagarta véu de noiva 1
Obietivos REGRA 11 besouro 1 |
Define os objetivos da ~ REGR& 12 mosca branca 1
base de conhecimento. Interface REGRA 13 larva |
REGR& 14 cigaminha 1
Chama a janela de Informandes REGR& 15 brocs 2
edicdo de interface. p MEMMACHEs | EEEE& 1? E:EE: i
Permite a  inclusdo  de / Fechar FEGR& 18 pulgdo 3
informagdes extras sobre a base. /; REGRA 13 pulgdo 4 j

Fecha a base de conhecimento.
Somente uma pode estar aberta por vez.

_/

Lista de regras:
um duplo-clique
abre a regra. E
possivel arrastar
o nome da regra
até a posicdo
desejada, para
alterar a ordem
na qual elas
aparecem.
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Essa janela traz todas as opgdes de edicdo de base, além de uma lista com

todas as regras presentes até o momento. Tais opg¢des, e outras, encontram-se
repetidas na barra de ferramentas, inicialmente presente no topo da area de trabalho
do Expert SINTA.

cada botdo para exibir uma descri¢ao breve.

DIS|E| D] o] =] @ 0|85 @5 /@t 2

Deixe o cursor do mouse momentaneamente sobre

Opgoes relativas a
janela KIB.

2.3 Criando variaveis

Antes de podermos criar regras, € necessario que todas as variaveis utilizadas,

bem como seus respectivos valores, sejam criados. Através desse mecanismo, a base
fica organizada, facil de manter e as regras podem ser criadas visualmente. Vejamos

(O]

passos necessarios para criagdo e edigcao de variaveis e valores:
Na janela da base de conhecimentos, clique o botdo Variaveis;

A janela de varidveis ¢ aberta, e duas caixas de listagem podem ser vistas. A caixa
da esquerda representa as variaveis ja existentes, enquanto a da direita, os valores
relativos a variavel que estd atualmente selecionada (clique em determinado item
da lista de variaveis para exibir os valores correntes);

Adicionar variaveis ¢ simples: basta que pressione o botdo Adicionar Variavel e,
em seguida, digitemos um valor na caixa de texto Variavel. Atencdo: Para
confirmarmos o novo valor ¢ necessario que se tecle <ENTER> imediatamente
apods a digitacdo ou que se pressione 0 pequeno botdo a direita (o que possui a
marca de verificagdo). Para cancelar a inser¢do, ¢ s clicar em qualquer outro
controle da janela (incluindo os botdes OK e Cancelar, os quais fecham a janela).

Adicionar valores ¢ um procedimento analogo, s6 ¢ necessario que uma variavel
esteja selecionada;

Para indicar se uma determinada variavel é numérica, multivalorada ou
univalorada, primeiro selecionamos uma variavel e, em seguida, o tipo desejado
entre os botdes de opcao localizados no canto inferior direito da janela;

Variaveis numéricas nao podem ter valores pré-definidos. Nesse caso, a lista de
valores passa atuar como lista de intervalo, ou seja, nela é exibido o intervalo de
valores aceitaveis para aquela varidvel. Intervalos s3o incluidos de maneiras
idénticas a valores, mas é necessario obedecer a certas regras:

- Os intervalos devem ser da forma a;b ou ;b ou a;, onde a ¢ b representam

nameros reais . Assim sendo



Capitulo Il - Implementando o sistema

22

a;b representa um namero entre a ¢ b;
;b um niimero maior ou igual a b;
a; um nimero menor ou igual a a;

- Somente um intervalo pode ser incluido por variavel numérica;
. Nessa caixa aparecerdo 0s
Todas as varidveis . |
. i "~ valores relacionados aquela
incluidas  aparecerdo . -
determinada variavel.
deste lado.
& Yariaveis
\ " aridves ‘v"aln:nres\ Iriclui varidvel
Pressione OK castanha bryqueada com améndua;l antracnoze \ Esclui varidvel
: welui varidvel
para fechar essa cinza vegeta spbre az folhas mofo preto =
. dirinuicdo da area foliar m_ ]
janela e Inclu walor
confirmar as espirais de ovos .
alteracdes feitas, ezpuma gobre inflorescéncias ou ma Exclui walor
ndo para efetuar ;D:Eas dob inal repolhadas ]
. -
uma {anica olhas do brata terrminal repolhadas
alteracdo.  Para
isso, use o botdo -~ @ s
pequeno marcado | | “ariavel I.j.;.en.;a w | %
com um “V”  alar: Iu:uiu:liu:u « & Multivalorada
verde ou a tecla : ¢ Univalorada
ENTER.
\/QK x Eancelarl ? Ajuyda
/ |
(0] l}otao marc{atdo c~om \% Veja a secio 1.3.4
Con,mila - al erg\(});]ng S para entender
equivale a tecta e melhor a diferenca
botdo marcado com “X S
N . entre variaveis
cancela alteragdes e equivale It
a tecla ESC o muie
a ) univaloradas.
Obs;.: Mudar de variavel ndo numérica para numérica pode implicar perda de
valores.

Obs,.: Apagar uma varidvel ou valor encontrado em uma regra ou mais regras
implica que as mesmas também devem ser eliminadas. O Expert SINTA efetua uma
confirmacao antes de elimina-las.

Obss.: Se vocé ndo definir nenhum valor para determinada varidvel, o Expert
SINTA assume que ela ¢ uma variavel logica, ou seja, que aceita apenas valores
“Sim,9 e ‘GNaO,,'

2.4 Definindo o(s) objetivo(s)

Quando esses
botdes  estdo
com a legenda
em cinza, ¢
porque
realmente nao
€ possivel
utiliza-los. Se
desejar utiliza-
los, verifique o
voce esta
fazendo de
diferente para
1SS0 ocorrer.
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O objetivo de uma consulta a um especialista ¢ encontrar a resposta para um
determinado problema. Assim também o ¢ um sistema especialista. A diferenga ¢ que,
aqui, os “problemas” sdo representados por variaveis. Antes de podermos executar
nosso sistema pela primeira vez, ¢ preciso que definamos quais sdo as variaveis
(chamadas varidveis objetivo) que irdo controlar o modo como a maquina de
inferéncia se comporta.

Sigamos o seguinte esquema para determinagdo de objetivos:

e Na janela de base de conhecimentos, pressionemos o botdo Objetivos.
Aparecerd uma janela com duas listas: a lista das varidveis comuns e a das
variaveis objetivo;

e Para fazer de uma varidvel comum uma variavel objetivo e vice-versa,
selecione e variavel desejada e clique no botdo correspondente, aquele que
aponta para a lista de destino. A lista com uma seta dupla (seja para a
esquerda ou para direita) move todos os itens de uma lista para outra. Para
mudar a ordem dos elementos da lista de objetivos, clique em um item e
arraste-o até a posicao desejada.

Lista das variaveis que

podem ser utilizadas
como objetivos do
sistema especialista.

Warnidvels

acaro estreito ou longo nas inflore:
bezournhoz vermelhos

balor neara ha face inferiar daz fol
brotacies novas murchaz

caztanha broqueada com améndc
cinza wegetal sobre as folhas
diminuizdo da rea foliar

ezpirais de ovos

ezpuma zabre inflorezcénciaz our
folhas

folkias do brata terminal repolhada:
fumagina na face superior dasz faolk
galenas noz ramoz ou inflorescénc
goma nos ramos j

o OK | X Eancelarl P Ajuda

[
»]
[
«

Wardveiz-0bjetivo

praga
suzpeita de praga

suzpeita de doenga

[ Mostrar resultados

Lista das variaveis
objetivo.

Deixe marcada
este caixa para o
Expert SINTA

mostre em
destaque 0s
resultados

atingidos do
objetivo marcado
acima. Para

maiores detalhes,
veja o capitulo III.

Observagdo: caso o sistema seja posto em funcionamento sem nenhum
objetivo definido, nada acontecera (seria como falar com um especialista sem ter nada
para descobrir!)



(lembre-se que, em conhecimento
procedural, a ordem das regras ¢
importante). Se desejar, mude sua
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Simulando encadeamento para frente

O Expert SINTA trabalha naturalmente com encadeamento para tras, mas € possivel
manipular a maquina de inferéncia de modo a simular encadeamento para frente Para tal, as
variaveis que se deseja encontrar inicialmente devem ser colocadas na lista de objetivos.
Obviamente, como ndo ¢ desejado que uma janela de resultados aparega a cada variavel
encontrada, ¢ possivel desabilitar essa exibigdo simplesmente desmarcando a caixa “Mostrar
resultados” relativo a variavel desejada na janela de edigdo de objetivos. Para maiores
informagdes sobre a janela de exibi¢cdo de resultados, consulte o capitulo 111, Consultando o
sistema especialista.

2.5 Trabalhando com regras

O Expert SINTA utiliza regras de producdo para modelar o conhecimento
humano, o que o torna ideal para problemas de sele¢do, no qual uma determinada
solugdo deve ser atingida a partir de um conjunto de selecdes.

Para excluir uma regra, selecione-a na janela da base de conhecimentos e
pressione o botdo Excluir. Para abrir uma regra, selecione-a na janela da base de
conhecimentos e pressione o botdo Abrir.

Para criar uma regra, faca os seguintes passos:
e Clique o botao Nova Regra, na janela da base de conhecimentos;

Mova Regra |

Se a regra que vocé esta criando ¢é

a posigdo da regra Ordlem da regra: |33— muito parecida com outra,

W adela:

posicdo depois. regra 28.

x Cancelar ? Ajuda

e Um caixa de didlogo pedira para que vocé indique a posi¢do dessa regra em
relagdo as demais (pois a ordem das regras influencia o descobrimento de
solucdes). Selecione a ordem desejada na lista;

possivel reaproveita-la.
exemplo, a regra 33 serad criada a
partir de ligeiras alteragdes na
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Embora nao seja
necessario, definir

um nome para uma
regra facilita sua
identificagdo

Mome da regra: |broca 1, parte 2

posterior.

1 Também ¢é

E aqui que apa-
recem as senten-gas
da sua regra. Al
sentenga sele-
cionada sera aquela

HE
E brotagdes novas murchas = Sim

ENTLOD

das pont CHE 100%

que sofre-ra
alteragdes.

E orificios laterals nos ramos ou inflorescéncias =

inflorescéncias = Murchas ou secas

Sim

possivel
mudar a
ordem da
regra a partir
daqui.

zglterar @E:-:u:luir | ylncluir | ﬂwa...l o OF | X Eancelarl ? Ajuda
\

Cada um desses
botdes efetua uma
operagdo diferente

com a sentenga
selecionada.

SOMENTE pressione
esse botdio QUANDO
criar logo a proxima FINALIZAR aregra.

Deseja
regra? Clique aqui. A regra
aberta no momento sera
fechada.

e Para inserir uma premissa, marque o local na caixa de listagem na qual se
desejar inserir a sentenca e clique o botdo Inserir. Uma outra janela aparecera

com varias listas.

Operador de comparagdo: estabelece
uma relacdo entre a variavel e o valor
(igualdade, diferenga, etc.) a qual
posteriormente sera dado um grau de
confianga.

Variavel: clique
na seta ao lado
da caixa para
exibir uma lista
com as variaveis

Editar Regra

[tem de reqra:;

brat 3 j |= \j ISim

Valor: clique na seta
ao lado da caixa para
exibir uma lista com
todos os  valores
relacionados a
variavel escolhida ao

l1do.

criadas. —4:nnectivﬂ—
& F ¢ ou ™ N3o 3 x Fechar ? Ajuda
/
/ |

Conectivo: escolha
0 conectivo que ira
ligar a sentenca de
regra as outras
sentengas na
mesma regra.

Negacdo: deixe marcada \_
essa caixa para avaliar
essa sentenga por sua
negativa. Equivale a
inverter os operadores
(transformar “=" em
“<>” <= em “>7,

Aperte aqui para inserir uma
nova premissa ou conclusdo.
Vocé podera inserir varias sem
necessidade de fechar esta
janela, contanto que as
premissas/conclusdes inseridas
sejam consecutivas.

Aperte aqui
quando terminar
de inserir os itens
desejados.

A primeira lista indica a variavel a ser utilizada e a tltima o valor com o qual
estabelecemos uma relacdo. E também possivel identificar o tipo de relagdo:
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igualdade (“="), diferenca (“<>”), superioridade (‘> - somente para varidveis
numéricas), entre outras. Caso a premissa nao seja a primeira da regra, vocé devera
indicar o tipo de conectivo (E ou OU) pelo qual a premissa se liga a anterior.

e Para inserir uma conclusdo, proceda de maneira andloga. escolhendo um item a
partir do conectivo ENTAO na sua regra. Em conclusdes, somente o operador de
atribuicdo (“=") pode ser utilizado. A ultima lista presente indica o grau de
confianga daquela atribuicdo. Deixar a lista vazia indica uma confianca de 100%
(cem por cento).

Editar Regra |
Item de reqra:

5

Fator de confianga:

- |
I'IEIEI I -5

Ibru:u:a daz pontas j

x Fechar | ? Ajuda |

e Para editar uma sentenca, selecione-a e clique o botdo Alterar (ou dé um duplo
clique sobre ela). Para eliminar uma sentenga, selecione-a e clique o botao Excluir.

Editar Regra |
|tem de redra:
Iar'u:n de fabricaco j |= j |1 997 g

"Eanectiva—

I E ol [T Nao : Alterar x Eancelarl ? Ajuda |
\\_
Aperte aqui  para Fe;ha a Jfartlelarl
confirmar a mudanga de Sft N cletua
um item, fechando a alteragoces.

janela.

Observagdo: também ¢é possivel visualizar regras em conjunto. Clique no botdo
Visualizar da janela KIB.
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Como posso acelerar a digitagao de regras?

O ambiente do Expert SINTA permite a criagao de regras sem grandes esforcos. Basta
que se sejam seguidas as dicas abaixo:

e Procure definir a priori todas as variaveis antes de iniciar as regras. Mas nada impede que
uma regra seja iniciada e novas variaveis sejam definidas com a regra aberta. Apenas nao
esqueca de fechar a janela de variaveisvars com o botdo OK antes de prosseguir;

e Use as duas maos. Enquanto uma usa o mouse para selecionar um item na listas com as
variaveis e seus valores, ¢ possivel acelerar digitando a primeira ou as primeiras letras que
formam o nome de uma variavel ou valor. Assim, as listas irdo abrir proximas ao item
desejado;

e Nessa ocasido, também ¢ possivel utilizar as setas do teclado “para cima” e “para baixo”
para selecionar um item de uma lista. Digite a primeira ou as primeiras letras de um nome
de uma variavel/valor e, em seguida, use a seta “para baixo” até aparecer o nome desejado.
Mesmo em bases grandes, esse ¢ um método mais eficaz que digitar todo o nome;

e Use ¢ abuse dos modelos. Eles existem para diminuir ao maximo seu trabalho. E muito
comum em sistemas especialistas aparecerem regras derivadas de outras, portanto muito
comum também sera o uso de modelos;

e O botao “Nova...” na janela de edicdo de regras acelera bastante o processo. Quando vocé
terminar a digitacdo de regra e desejar criar uma nova, aperte esse botdo para uma nova
surgir e a antiga ser fechada, tudo em um passo so;

2.6 Definindo interface com o usuario

Um sistema especialista implementado com o Expert SINTA comunica-se com
o usudrio final através de menus de multipla escolha (ou escolha simples, se a variavel
em questao for univalorada). Estes menus sdo construidos automaticamente pela shell,
mas alguns detalhes devem ser fornecidos pelo criador da base. Os elementos da
interface com o usudrio sao os seguintes:
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Entrada para grau de
confianga: construido
automaticamente.

SECAJU - Sistema de Diagndstico de Pragas e Doengas do Cajueiro

Vocé chegou a ver galerias dentro dos ramos'\ou das

inflorescéncias?
[M arque somente uma alternatival

Pergunta realizada
pelo sistema ao
usuario.

Opcodes
referentes aquela
variavel. Foram
definidas na
janela de
Variaveis.

Grau de Confianga %

|1uu |

I -"I

| Indicativo de

que a variavel é
multi ou
univalorada.
Definido na
janela de
Variaveis.
Explicagdo
répida sobre
aquela pergunta.

Por exemplo, a pergunta realizada pela méaquina de inferéncia deve ser
personalizada para que seja inteligivel. Quando o Expert SINTA necessita perguntar o
valor de determinada variavel, ele cria uma sentenca genérica do tipo “Qual o valor
de x?”, onde x € o nome da variavel. Deve-se criar uma sentenga mais clara através do

editor de interface.

Para isso, clique no botdo Interface da janela KIB. O Expert SINTA permite

modifica¢des em apenas dois itens: perguntas e explicagdes rapidas.

Use esses botdes
VNar1avels que ainda plara . dmandar Varidveis que ja
men m;
nalo possuem perguntas iet entos te uma possuem
relacionadas. 1sta para outra. perguntas.

= |nterface

E permitido Wardvels restantes: Waridweis com perguntas:
usar graus de auzte ambiente /
coniancane | [ — | [ v s
resposta? objetiva ‘diafragma
Entfo, marque < motivo X Cancelar
esta caixa. periodo 2 4
¥ Ajuda
Aqui sdo
licacs modificadas as
Explicacbes perguntas. As
sobre a N .
pergunta Pergunta: W Lszar CHE / mudangas sdo
. X i T / acionadas
motivo pelo IE!ue abertura de diafragma desejaz utilizar ? . G
qual ¢ feita, f;l gina 1ca-
entre outras b otivoddjuda: ente.
informagdes. |\ = 0 diafragma requla o acesso da luz pela modificacan do diametro =]
do feixe luminoso a entrar pela objetiva, LI
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e Na parte superior direita da janela, encontra-se uma lista das varidveis que ja
possuem perguntas prontas. Para visualiza-las, clique em alguma. Para modificar a
pergunta ou o motivo, simplesmente rescreva o conteudo das caixas de texto. As
mudancas sdo automaticas. Para eliminar uma pergunta, simplesmente mova o item
selecionado para a lista da esquerda, pressionando o botdo correspondente;

e Na lista superior esquerda, aparecem as variaveis que ainda ndo possuem nenhuma
pergunta pronta. Para criar uma nova pergunta, selecione a varidvel desejada e
mova-o para a lista da direita, pressionando o botdo correspondente, e digite o
conteudo das caixa de texto. As mudancas sao automaticas.

2.7 Informacodes adicionais sobre a base

A janela Informagdes sobre a Base, exibida a partir do botdo Informacdes da
janela KIB, permite a defini¢do de informagdes esclarecedoras sobre a base, indicacao
dos autores e definicdo de contextos de ajuda que podem ser vitais para o
aproveitamento do sistema especialista. A janela se divide em duas partes:

e Geral: Aqui, informagdes iniciais sobre o sistema sdo incluidas, tais como o
nome da base, os autores e um texto de abertura. Todo os dados aparecerdo
em uma tela de abertura quando a base ¢ colocada em funcionamento. Para
permitir a exibi¢ao desses dados, deixe marcada a caixa de verificacao Exibir
tela de abertura, na parte inferior da janela.

|¥® Informacies zobre a Baze _ O] =]
Geral
0K
Maome da base: Sizterna de Diagndstico de Pragas & Doencas da |
Mame dals) autar(es]: ||:NPM / EMBRAPA / Grupo SINTA, X LCancelar
Deixe marcada ‘ - - —
se quiser que Tein s cbiz e Ezte ziztema retne, de forma aplicé P Ajuda
qu qu nhecimento de especializtas em pragas e doeng z
uma tela de do cajueira. Sew objetiva & realizar a diagnoze de
abertura com jueiral afetado e prover az recomendacdes de o
essas sanitéril;u. & diagnose & feita em doiz niveis
informacdes presuntiva.

aparega no mnic1o . —= 0 SECAIU destina-se a produtores de

gionigtas ruraiz, e pesquisadores e estudantes dz =
Jl | _"I_I

[+ Egzibir tela de abertura

_"-, Geral ﬁl.-’-'-.rquivu de .-’-'-.iuu:la,-Ir

e Arquivo de Ajuda: um bom sistema especialista ndo deve saber somente
encontrar respostas, mas também fazer o usuario utilizar a resposta com fins
praticos. Para isso, o Expert SINTA possibilita a inclusdo de topicos de ajuda
para os valores possiveis de determinados atributos, associando a um arquivo
no formato Ajuda do Windows a sua base. Explica¢des sobre a criacdo de
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arquivos de ajuda fogem ao escopo do presente documento, mas existem
diversas documentagdes fornecidas por terceiros. O Expert SINTA também
nao distribui o compilador necessario para a criagdo do arquivo final.

A idéia desses textos explicativos ndo ¢ somente ativar uma ajuda on-
line quando o usuario estiver utilizando o sistema, mas ir diretamente ao
topico explicativo de uma resposta, quando o Expert SINTA atinge um
determinado objetivo. Para isso, o desenvolvedor deve, na janela
Informacdes sobre a Base, escolher os valores das variaveis-objetivo que irdo
possuir um numero de contexto de ajuda. Quando o usuario final ativar a
ajuda on-line, ela aparecerd diretamente no topico referente a solugao
especifica. O desenvolvedor também deve incluir o nome do arquivo de
ajuda na caixa de texto nome do arquivo de ajuda, na mesma janela.

Por exemplo, no caso da configuracao de redes de computadores, o
protocolo ideal sugerido pelo sistema foi o TCP/IP. Entdo, bastara ao usuario
selecionar esse item e acionar a ajuda que imediatamente aparecerdo
informagdes sobre tal protocolo.

Maiores informacdes sobre numeros de contexto de ajuda e
compiladores de Windows Help (como o HC31 ou o Microsoft Help
Workshop) podem ser conseguidas através de terceiros.

Para garantir melhor aproveitamento da sua base, textos didaticos
podem ser relacionados a cada solucdo encontrada. Para tanto, crie um
arquivo de ajuda no formato Ajuda do Windows e defina os contextos de
ajuda relativos a cada valor (se desejado) de cada variavel objetivo.

Digite aqui o
nome do arquivo
de ajuda.

[fF Informagioes sobre a Baze

=

Arquivo de Ajuda / R s pressione
Mome do arquivo de ajuda: |zecajuhip _— aqui1 guazdo
x Cancelar concluir tudo.

Mirmero do contesta
de ajuda:

[20 v x| 7T Auda

Wandvels Walores

suzpeita de doen:

suzpeita de praga

Selecione a | Desfaz a
variavel objetivo ultima
desejada aqui... | Confirma
mudangas.

A ajuda on-line estd disponivel somente pard vanaveis-objetiva,

/ |
;Eeral I,:'-,.i‘-.rquivn de Ajuda/ / \

\_ Entre o niimero de contexto
de ajuda daquele valor e
pressione  <ENTER> ou o
pequeno botdo verde ao lado.

..e o valor
correspondente
aqui.



31

Expert SINTA

2.8

Opcoes

Para permitir maior flexibilidade na constru¢do de um sistema especialista, o
Expert SINTA oferece diversas opc¢des de configuragdo. Para acessa-las, utilize o
menu Exibir|Opc¢des. Uma caixa de didlogo com trés partes aparecera.

e Maiquina de inferéncia: permite pequenas modificagdes no comportamento da

maquina de inferéncia, como o modo pelo qual as premissas sdao avaliadas

Defina aqui qual
a  precedéncia
dos operadores
logicos E e OU.
Lembre-se  da
diferenca: na
expressao

A e B ou C, se
mativermos a
precedéncia no
“e”, ela pode ser

intepretada
como (A e B) ou
C. Se a

precedéncia for
dO “Ou”,
A e (BouC).

Maquina de Inferéncia | Eatores de Eu:unfianu;al S5 hasl

Precedéncia—

" Conjunco [E)

r='/ Brefrete (O]

Sempre avaliar premizzas completamente

]|

/

x Cancelar

? Ajuda

Dependendo do modo
como a precedéncia for
organizada ou como o0s
fatores de confianga
forem  definidos, a
maquina de inferéncia
pode saber que uma
regra ndo vai atingir o
grau minimo de
confianca  para  ser
aceita antes mesmo de
avalia-la por completo.
Se vocé desejar que as
regras sejam sempre
avaliadas
completamente, mesmo
quando ja se sabe se
serdo aceitas ou ndo,
marque esta caixa.

e Fatores de confianca: apos avaliar todas as premissas de uma regra, o Expert
SINTA pode aceita-la ou rejeita-la. Se, ao calcular o fator de confiancga final ele for
maior que o minimo estipulado, a regra sera aceita. E nessa janela que se define o
valor minimo. Também ¢ aqui que se pode personalizar as fun¢des de céalculo de
fatores de confianga.
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Opgpes M

Maquina de Inferéncia  Fatares de Confianca I Senhas |

Walor minimo para aceitacdo de regras [em =]; IEEI Aqui é definido
o valor de
—LCalcula dos fatores de confianca: confianca
minimo para que
Ma conjungao: Padrao | uma regra seja
Ma dizjungSo: I.-'l‘-. férmula padrio esté sendo utilizada. Alterar | aceita. Coloque
na escala
MNa conclusSo: I.i'-. farmula padrio estd sendo wtilizada. Alerar | percentual:
\ minimo 0 e
\ maximo 100.

x I:an-:elarl ? Ajuda

\

L O Expert SINTA utiliza algumas fungdes para calcular fatores de confianga em
determinados eventos. Estes eventos podem ser uma conjun¢@o, uma disjunc¢do ou
uma regra aceita. Pode-se usar as fun¢des padrdes do Expert SINTA ou criar novas.
Cada fun¢do apresenta dois pardmetros implicitos, cnfl e cnf2 (ou seja, o grau de
confianga do primeiro termo da conjun¢do e o grau de confianca do segundo termo
da conjuncao, respectivamente). Para, por exemplo, mudar a fun¢do da conjungio
para o minimo entre os dois valores (aperte o botdo Alterar se a formula padrdo
estiver sendo utilizada) ao lado da fung@o de conjuncdo e digite Min(cnfl, cnf2).
Para retorna a forma padrdo, aperte o botdo respectivo. Maiores informagdes sobre
férmulas posteriormente neste capitulo (Criando formulas).

e Senha: um sistema especialista ndo deixa de ser um programa de computador.
Portanto, pode se fazer necessario algum tipo de protecdo sobre este software. O
Expert SINTA permite trés niveis de protecao:

Permitir execucio e visualizacio

e O usuario do seu sistema especialista ndo tem permissao para modificar
a base, mas pode executa-la, depura-la e imprimi-la. E uma opgio para
evitar que estranhos modifiquem a base, fazendo com que perca sua
consisténcia.

Permitir somente execucio

e Um pouco mais polémica, essa op¢ao permite que o usudrio sem senha
apenas possa executar o sistema especialista, mas ndo pode modifica-la
e menos ainda visualizd-la. Porém, um sistema especialista que ndo
exibe o contetdo de suas regras, ndo permite acompanhar sua execucao
e verificar como atingiu o resultado exibido ndo merece a mesma
confiabilidade de um sistema que permite o completo acesso as suas
regras. O principal motivo que levaria um projetista a escolher essa
op¢ao de restricdo ¢ o perigo de pirataria do conteido do sistema
especialista. Mas, recomenda-se esquecer o risco ¢ dar prioridade a
confiabilidade de seu trabalho. Além disso, um sistema especialista que
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Define
diferentes niveis
de acesso que
uma pessoa que
nao dispoe de
senha tem direito
em relacdo ao
sistema
especialista.

ndo ¢ protegido por nenhuma lei de direitos autorais d4 sempre a

impressao de ndo ser tdo profissional quanto deveria.

Nenhuma permissiao
Somente pessoas com senha podem utilizar esse sistema especialista.

Opgoes

taquina de Inferéncial Fatares de Confianca  Senhas |

Senha definida.

RestigHe
* Pemitir execucio & visualizacdo
' Pemitir somente execugio
" Menhuma permizzSo

tMudar zenha... |

¥ Utlizar senha

x Cancelar

? Ajuda

Clique aqui para
chamar a caixa
de dialogo de
definicao de
senhas para criar
ou apagar uma
senha que esteja
protegendo o

sistema
especialista.

O uso de senhas para prote¢do da base de
se efetivara de verdade
quando esta caixa de verificacdo estiver

conhecimento sO

marcada

O Expert SINTA ndo pretende criar protegdes realmente seguras para seu
sistema, mas apenas desencorajar modifica¢cdes ndo autorizadas. Se vocé realmente
deseja criar um senha, clique no botdo Nova Senha... (ele se chama Mudar Senha...
caso alguma senha ja esteja sendo utilizada). Uma caixa de didlogo aparecera:

CriagSo de zenha | x| |

Digite aqui a
senha que ira
proteger seu
sistema.  Note
que ela ndo ira
aparecer na tela.

Repita a senha
que foi digitada
acima para sua
maior seguranga,
ja que ndo se
estd vendo qual
a palavra-chave.

Entre zenha:

/I:::::

Repita para maior seguranga:

-

@ Limpar
x Cancelar
? Ajuda

_/

Se vocé ndo
quiser mais
nenhuma senha
no seu sistema,
clique esse
botao.
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2.9 Criando féormulas

Quando se utiliza varidveis numéricas, € comum que queiramos atribuir a elas
valores extraidos de formulas matematicas, ou compara-las a valores equivalentes. Se
vocé ja sabe como criar regras, ja deve saber como inserir uma sentenca de regra
contendo uma varidvel numérica e um valor. Para inserir uma fun¢do ou expressao,
simplesmente digite-a no lugar reservado ao valor. Deve-se, porém, seguir as
seguintes regras:

e Os operadores matematicos validos s3o: + (adi¢do), - (subtrag¢do), *
(multiplicagdo), / (divisdao), + (sinal unario indicando que um numero ¢
positivo), - (sinal unario indicando que um niimero € negativo);

e As seguinte fungdes podem ser utilizadas:
- Min(a, b): retorna o menor valor entre a e b;
- Max(a, b): retorna o maior valor entre a e b;
- Sqr(x): raiz quadrada de x;
- Exp(x): exponencial de x;
- Pot(a, b): retorna a elevado a b;
- Log(a, b): logaritmo de a na base b;
- Ln(x): logaritmo natural de x;
- Abs(x): modulo (valor absoluto) de x;
- Sen(x): seno de x, x em radianos;
- Cos(x): cosseno de x, x em radianos;
- Tan(x): tangente de X, x em radianos;

e Varidveis podem ser utilizadas nas expressdes. Para atribuir a raiz de uma
variavel a outra, pode-se fazer algo do tipo a = sqr(b). A diferenca entre
maiusculas e minasculas ndo ¢ considerada. Aten¢do: se o nome da
variavel contiver espagos em branco ou simbolos, coloque-a na expressao

99 C6s

entre aspas. Por exemplo: Min(“juros de dezembro”, “juros de janeiro”);

e Se o valor da expressio for desconhecido, uma varidvel que esteja
recebendo o valor retornado também serd instanciada para desconhecido;

e E possivel utilizar parénteses e aninhar funcdes.
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2.10 Sumario

Neste capitulo, vimos:

e Como tratar com os arquivos de base de conhecimento, os denominados
arquivos BCM;

e (Quais sdo as entidades que formam a base de conhecimento: variaveis,
objetivos, regras, perguntas, informagdes adicionais;

e A janela Knowledge-in-a-Box e os editores de entidades do Expert
SINTA.

e Opgoes de configuracao e senhas;
e Usando formulas matematicas;

A esta altura, vocé esté apto a criar seu “especialista digital”!
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Como utilizar um sistema especialista construido com o Expert SINTA, além de
permitir entender o seu funcionamento.

O Expert SINTA mantém uma
interface uniforme para a consulta de
qualquer base de conhecimento criada
em seu ambiente. Existem dois modos
pelos quais podem ser efetuadas

O Q consultas:

e a execuc¢ao usual, na qual o usuario
acompanha uma sequéncia de menus
de multipla (ou Unica) escolha, nos
quais deve-se indicar informagdes que
resultardo nas conclusdes atingidas
pelo sistema especialista;

e 0 modo de acompanhamento, pelo
qual € possivel examinar o conteudo
das regras que formam o sistema, bem
como acompanhar a execucao passo a
passo e as instancias (valores) que
cada variavel possui em determinado
momento. Para utilizar este modo, é
preciso que o projetista da base ndo
tenha protegido o acesso as regras por
meio de uma senha

—

N

Um sistema especialista procura atingir conclusdoes para
determinados objetivos. Sempre que um desses objetivos € atingido, ou
quando se esgotam todas as possibilidades, o Expert SINTA apresentara
uma janela com os resultados e o acompanhamento de como se chegou
aquela conclusdo (também ¢ necessario que o projetista ndo tenha
restringido o acesso).

Alguns sistemas também devem trazer um sistema de ajuda on-line,
pelo qual serdo dadas maiores informacdes de como se deve melhor
utilizar as respostas conseguidas, bem como explicagdes mais detalhadas
sobre as fungdes daquele determinado sistema especialista.
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3.1 Conceitos rapidos

Estes conceitos sdo para entendimento das seg¢des a seguir. Se vocé leu os
capitulos anteriores, encontrara alguns termos repetidos:

e projetista do conhecimento: € o encarregado de transporta o conhecimento
humano para uma série de passos que um computador ¢ capaz de entender;

e base de conhecimento: ¢ o conjunto de informagdes, representado no Expert
SINTA na forma de regras SE-ENTAO, as quais supostamente devem agir
conforme um especialista humano. Seria, entdo, a “alma” do sistema
especialista;

e varidveis: sdo os elementos do mundo real representados na base de
conhecimento, como, por exemplo, uma tipo de doenca, a quilometragem
de um carro, pragas de um cajueiro, a posse ou ndo de crédito em
determinada agéncia bancdria, etc.

e valores: sdo instancias das varidveis, ou seja, uma variavel pode possuir um
ou mais valores (quem decide é o projetista do conhecimento). Também
podem existir casos nos quais uma varidvel permanece DESCONHECIDA,
ou seja, o sistema ndo conseguiu nenhum valor satisfatorio para ela;

e depuragdo: acompanhamento da execu¢do da consulta com o intuito de
compreender como o sistema especialista chegou aquela(s) conclusao(des).

Também pode ser usada com o intuito de corrigir falhas na base de
conhecimento;

3.2 Guia visual de operacoes

Existem dois modos pelos quais se pode acompanhar uma consulta no Expert
SINTA. Utilizando o menu da janela principal ou a barra de ferramentas. As
operacdes de execugao/depuragdo podem ser:

e iniciar a consulta;

e interromper a execucdo para saber que regra esta utilizando naquele
ponto;

e cxecutar passo a passo,

e adicionar elementos da base (varidveis) para acompanhar os valores que eles
recebem durante a consulta;

e ver esses valores escolhidos;
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e abandonar a consulta.

Os comandos equivalentes na barra de ferramentas sao:

Interrompe a execugdo da Cancela a consulta. O
base, exibindo as regras no sistema pedira confirmagao.

modo de acompanhamento. j

Inicia a execugdo/termina o /}l ﬂl "| .| | ﬁll:f'l— Visualiza todas os valores
modo de acompanhamento e

" ) d . das variaveis que vocé
retorna a0 modo e
N escolheu.

Volta para a altima pergunta

realizada ao wusuério pelo Escolhe varidveis para que

sistema sejam exibidos seus valores
durante uma consulta.

Estando no modo de

acompanhamento, avanga

sentenga por sentenca na figura 3.1 - A barra de

base de conhecimento ferramentas para execucdao de

(também conhecido como consultas

execugao passo a passo).

A seguir, sdo especificados os comandos equivalentes através do menu.
Aqueles que estiverem em cinza ndo estdo disponiveis naquele momento. Os itens de
menu ndo explicados aparecem em figuras anteriores. Alguns itens apresentam um
nome representando uma tecla (ou uma combinagdo de teclas) que pode ser utilizada
em substituicdo ao menu. Consulte a ajuda do Windows para maiores informagdes
sobre teclas de atalho.

Antes do inicio da consulta:

Inicia a execugdo do sistema
especialista.

- Exibir  Jane

Pazzo

de acompanhamento.

Exibe os  valores
variaveis que vocé escolheu.

LComecar F3

Finalizar WEr vanaveis / Chrl+F

Adicionar variaveis. .

Escolhe variaveis para
exibi¢do.

Coloca o sistema no modo de
acompanhamento.

Depurar Exibir Janela Ewibirn Janela ?
Interromper a execucan Chil+Fy Paszo Fa E
= E.l:nnt?nuar E i Wer varidveiz Chrl+F
E Finalizar I

Adicionar varidveis...

Encerra a consulta antes do
final.
Retorna ao modo de execugao.

Durante o modo de acompanhan)énta:

Inicia a execu¢do no modo
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I
eIl Depurar  Exibin Janela 2 - Exbr Janela 2

B Continuar Fa : o
- Wer vanaveiz Chrl+F
H Finalizar I . .
- Adicionar vandveis...
figura 3.2 - Os itens de menu para execugdo de consultas

3.3 A consulta

Iniciando-se a consulta, seja no modo de execu¢ao ou acompanhamento, o
sistema especialista poderd apresentar uma tela de abertura, com informagdes sobre
seu funcionamento, os autores e casos aos quais ele se aplica. Leia atentamente esse
texto de abertura, pois podera trazer informagdes uteis. Se o botdo de ajuda estiver
disponivel (aquele situado no canto inferior direito), aperte-o se desejar informagdes
mais detalhadas.

Para iniciar a consulta, pressione o botdo OK. O botdo Cancelar abandona a
execugdo do sistema especialista. O botdo Ajuda chama a ajuda da base, se ela estiver
disponivel.

Abertura |

SECATT - Sistema de Diagndstico de Pragas e Doengas do
Cajueiro

Ezte ziztema reone, de forma aplicédvel, o co- -
nhecimenta de ezpecializtas em pragaz e doencasz da cultura
do cajueiro. Seu objetivo & realizar a diagnoze de algum ca-
jueiral afetado e prover az recomendacdes de controle fitos-
zanitano. & diagnose & feita em doiz nivels categdrica e
presuntiva,

1 SECAJU destina-ze a produtares de caju, exten-
giohigtaz ruraiz, e pesquizadores e estudantes dag dreas de ento-
mologia & fitopatologia.

Az pragaz que podem zer diagnosticadas pelo j
CNFPAT/EMBRAPA / Grupo SINTA

X Eancelarl 7 Ajuda

figura 3.3 - Uma abertura tipica de um sistema especialista

Obs.: Nem todas os sistemas trazem uma abertura, pois sua criagdo depende
do projetista do conhecimento.

A consulta se desenvolve por meio de menus de multipla (ou tnica) escolha.
Um menu tipico ¢ mostrado na figura 3.4. A figura 3.5 mostra um menu para entrada
de valores numéricos.
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Preste ateng¢do quantas opgdes
sdo passiveis de escolha.

As opgdes de
escolha

aparecem dentro
desse grupo de
caixas de

verificagao.

Pressione aqui para confirmar a /

sua resposta.

SECAJU - Sistema de Diagnodstico de Pragas e Doengas do Cajueinro

Como
[Marque guantas alkermativas desejar)

__ Oppdc:
W Existemn lesdes necrdticas (muito escuras)

™ Murchas ou secas

e apresentam as inflorescéncias?

[arau de Caonfianga f

? Porque? |

figura 3.4 - Uma pergunta realizada pelo

Mecanica On-Line

ual o ano de fabricagao do seu carro?

Deise em branco g2 ndo souber

Walor |1 976

? Foar que? |

Qual o grau de
confianga da sua
resposta? Coloque
aqui, em porcenta-
gem.

L Se esse botdo estiver habilitado, é possivel

ler algumas explicacdes extras sobre a
importancia daquela pergunta.

sistema a vocé

]|

figura 3.5 - Uma pergunta sobre um val

or numérico

Escolha a(s) opg¢do(des) desejada(s) marcando as respectivas caixas de
verificagdo, localizadas sempre a esquerda de cada alternativa. Observe, a direita, na
figura 3.4, a possibilidade de entrar com o grau de confianca da sua resposta. Graus de
confianca sdo utilizados quando nao se possui certeza absoluta sobre um fato. Assim
sendo, vocé pode expressar sua diivida por meio de um niimero percentual, ou seja, a
sua resposta terd validade no intervalo de zero a cem por cento. Cada resposta
assinalada pode ter o seu proprio grau de confianga.
Caso realmente nao saiba responder aquela pergunta, simplesmente deixe
todas as alternativas em branco. O Expert SINTA entenderd que vocé ndo sabe como
responder ao questionamento apresentado.
Nao esqueca que, a qualquer momento, € possivel mudar o modo de execugdo
da base ou interrompé-la usando o menu ou a barra de ferramentas.
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3.4 As janelas de acompanhamento

Quando se estd no modo de acompanhamento, uma nova janela sempre estara
aberta, o depurador (figura 3.6).

Depurador Hi=]

[ FEGRA 1 =

SE  caztanha brogueada com améndos

EMTAD praga = raga das castanhaz CHF 1
REGRA 2

SE galeniaz nos ramoz ou inflorescénciz

EMTA0 praga = broca das pontas CHF 1008
REGRA 3

SE inflorescéncias = Murchas ou secas

E brotagdes novas murchas = Sim

E anficios laterais nos ramos ou inflare
EMTAD praga = broca das pontas CHF 1008

REGRA 4
SE ingeto mole amarelo ou verde = Sim
EMTA0 praga = pulgio das inflorescéncias |
REGRA A
SE acaro estreito ou longo nas infloresc
EMTA0 praga = enofiiden das flores CHF 1C
REGR & d

j-'L Eechar |

figura 3.6 - O depurador

O depurador exibe, em sua caixa de listagem, todas as regras da base de
conhecimento. A sentenga em destaque ¢ aquela que estd sendo analisada no
momento pela maquina de inferéncia. Observe que € possivel rolar a lista para cima e
para baixo, exibindo o resto da base, mas somente a linha representando o ponto de

parada pode ser selecionada.

Utilize o menu Depurar|Passo, ou o botdo respectivo da barra de ferramentas,
ou ainda a tecla F8 para continuar a acompanhar, passo a passo, a execucao do
sistema. Se o sistema estiver realizando uma pergunta para voce, primeiro responda
antes de executar um passo, ou nada acontecera.

Fechar o Depurador equivale a voltar ao modo de execucao. Se vocé deseja
abandonar a consulta, utilize os métodos explicados anteriormente neste capitulo.

Para acompanhar mudancas nas instancia¢des das varidveis, primeiro deve-se
escolher quais delas se deseja que sejam acompanhadas. Use o menu
Depurar|Adicionar Variaveis..., ou o botao respectivo. A caixa de dialogo da figura
3.7 aparecera.
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Adicionar Yariaveis

W ardveis restantes:

scaro esheito ou longo nas inflorescéncias
ithezounnhos vermelbiog

bolor neagra na face inferior das folkaz
brotagtes novas murchas

castanha broqueada com améndoa tatalmente destruic
cinza vegetal sobre az folhas

dirminuigdo da area foliar

doenga . ;I

que ainda nao

x Cancelar ? Ajuda

figura 3.7 - Caixa de didlogo Adicionar Varidveis

Selecione uma ou mais varidveis. Mantenha pressionada a tecla CONTROL
para selecionar mais de uma. Use a tecla SHIFT para selecionar uma seqiiéncia. Ao
apertar o botdo OK, elas irdo para a lista de varidveis acompanhadas.

E possivel exibir essa lista a qualquer momento. Use o menu
Depurar|Variaveis, ou o botdo respectivo da barra de ferramentas, ou ainda as teclas
CONTROL e R ao mesmo tempo.

.+ Yisualizador de Yariaveis

W ariaves

besouninhiogz vermelhos
bolor negro na face inferior das folhas

brotacdes novas murchas

‘castanha broqueada com améndaoa totalmente destuida
cinza vegetal sobre as folhas

diminuic 3o da area foliar

doenga

espiraiz de ovos

Acaro estreita ou langa nas inflorescéncias A|

" alores
Sin, com 100%

j"L Eechar |

figura 3.8 - A lista de variaveis acompanhadas

Sempre que a consulta alterar uma dessa variaveis, essa janela atualizar-se-a
automaticamente. Para retirar uma variavel da lista de acompanhamento, selecione-a
com o mouse ¢ pressione a tecla DELETE.

Relembrando: para poder utilizar livremente as janelas de acompanhamento,
€ necessario que o projetista da base nao tenha inserido uma protecao por senha.
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3.5 Compreendendo os resultados
atingidos

Como foi dito anteriormente, o sistema especialista divide a sua consulta em
uma busca de objetivos. Ao final de cada busca, uma janela de resultados ¢
apresentada. Ela se divide em quatro partes:

¢ Resultados: sao apresentados todos os valores atingidos pelo objetivo,
com os respectivos graus de confianga. Caso o sistema ndo tenha
chegado a nenhuma solugdo, ele indicard. Observe também o pequeno
botdo localizado no canto superior esquerdo, marcado com um ponto de
interrogacdo. Se ele estiver habilitado, significa que o projetista da base
também criou uma ajuda sobre o sistema especialista. Assim sendo,
selecione no grid de qual solugdo vocé deseja maiores explicagdes (um
leve retangulo envolve a selecdo). Em seguida, aperte esse botdo, e um
texto explicativo sobre o que voce¢ deve fazer com essa solucao
aparecera. Ou dé um clique duplo sobre a resposta, ou ainda pressione
F2 com a solugdo desejada selecionada. O botdo Ajuda localizado a
direita apenas mostra como se deve utilizar a janela de resultados;

Indica o grau de confianca
das solugdes respectivas.

O objetivo em questdo.

Hezultados
praga F1 Eechar
\
? | 4/ alor CHE (%] 9 Ajuda
lagarta wéu de noiva \ 100
lagarta werde 100 éEg;gﬁf
larva do broto terminal 100 ajuda on-line
bezouro vermelho 100 da base.
pulgdo das inflorezcénciaz 100
traca das castanhas 100
lagarta zaia justa 100
tripes 100
L O botdo esta habilitado, Este item esta
indicando que esse sistema selecionado
especialista possui ajuda.
< | 2
_"-,FiesultadnsJ{Histéricu;{TDst o3 valores 40 sistemna /

figura 3.9 - Os resultados atingidos

o Histérico: exibe todo o caminho realizado pelo sistema especialista até
atingir aquela(s) solugao(des). Mova a lista para cima e para baixo para
visualizar o resto. Clique nos icones para fechar regras ou abri-las,
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Clique aqui para
expandir  todas
as sentengas.

Clique aqui para
fechar todos os
itens, exibindo
apenas a chama-
da de cada regra.

facilitando a visualizagdo. Esta pagina so esta disponivel livremente se o

projetista da base ndo houver protegido a base de conhecimento;

Hezultados =] E3

;
J

Arvore de pesquisa | F1 Eechar
- ~| F Ajuda
- &) Entrando na regra 1 ... j _
% Comparando castanha broqueada com améndoa totalme <F2> para
% Procurando castanha broqueada com améndoa totalmen giP:Jadrganrnéline
% Perquntando ao uzuario sobre castanha broqueada com N —

% Fespozta do wusudrio: Sim, com 100%
@A regra 1 foi aceita;
L praga = traca das castanhas
- &) Entrando na regra 2 ...
% Comparando galerias nos ramos ou inflorescéncias = Sim
% Procurando galerias nos ramos ou inflorescéncias .
% Perguntando ao uzudno sobre galerias nos ramos ou inflo
% Fesposta do wzudrio; Mo, com 100%

% regra 2 foi rejeitada. -
T ' ;I_I

;Hesultadus }-,Histu:'uriu:u:uﬁlTu:ust o3 valores 40 sistemna /

figura 3.10 - A arvore de pesquisa

e Todos os valores: ¢ uma generalizagdo da primeira pagina. Exibe todos

os valores de todas as variaveis. D& um clique duplo na figura indicando
a varidvel para exibir ou esconder todos os seus valores. Também s0 esta
disponivel com permissdo do projetista.

Clique aqui rolar

a arvore
cima e
baixo.

para
para
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Clique aqui para Rezultados Mi=] E3
mostrar 0s
valores de todas Todos 0z resultados | L Eechar
as variaveis.
hes z vermelho ﬂ ? Ajuda
L3P brotacies novas murchas

X . <F2% para
&P castanha broqueada com améndoa totalmente destruida chamar a

——
L
4

Clique aqui para / & espiraic de ovas ajuda on-line

esconder todos da base.

&P espuma sobre inflorescéncias ou maturis
os valores.
&3 folhas do broto terminal repolhadas

R . &P galeriaz nos ramos ou inflorescéncias
Dé um clique

&P inflorescéncias

duplo nessa
figurinha  para & inseto com cinta avermelhada sob as folhas
abrir a varidvel. — |&hinseto mole amarelo ou verde
&3 lagarta cinza liza com partes pretaz e manchas brancas
& lagarta errolada em folha
&3P |agarta grande verde - alaranjada ;I
4 Fesultados AHistdrico 4 Todos oz valores 4 0 sistema /
figura 3.11 - Todos os valores atingidos pelo sistema especialista

e O sistema: exibe as todas as regras do sistema especialista. Util também
para entender como o sistema chegou aquela(s) conclusdo(des), em
conjunto com o Historico.

Resultados _ (O]

O sistema especialista | L Eechar

" ¥ Ajuda
castanha brogqueada com améndoa tatalmente dest R
EMTAD praga = traga das castanhas CNF 100% <F25 para
REGRA 2 . i .. . chamar a
SE galeriaz noz ramos ou inflarescénciaz = Sim ajuda orrline
EMTAD praga = broca das pontas CHF 100% -
REGRA 3
SE inflorescéncias = Murchas ou secas
E brotagdes novas murchas = Sim

E anficios laterais nos ramos ou inflorescénciaz = Sim
EMTAD praga = broca das pontas CHF 100%

REGRA 4
SE ingeto mole amarelo ou verde = Sim
EMTAO praga = pulgio das inflorescéncias CHF 100%
REGRA R
SE acaro estreito ou longo nas inflorescéncias = Sim
EMTAD praga = enofiiden das flores CHF 100% -
CizDaA O
4Ei | |

% Fesultados AHistdrico ATodos oz valores 40 sistema/

figura 3.12 - A base de conhecimento
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Essa janela pode aparecer em uma consulta tantas vezes quanto for o nimero
de objetivos a serem alcangados.

Pressione o botdo Fechar para continuar a consulta. Parabéns, vocé agora
deve saber tudo sobre a utilizagdo de um sistema especialista construido com o Expert
SINTA.
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3.6 Sumario

Neste capitulo, vimos:
e Revisao de conceitos basicos sobre variaveis e valores;
e Itens de menu e botdes de atalho para agdes de consulta;
e Estrutura da janela de perguntas do Expert SINTA;
e Acompanhamento da consulta;
e A janela de resultados.

Vocé pode utilizar este capitulo para a elaboragdo de manuais dos sistemas
especialistas de sua autoria!
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Apéndice A - Sistema de Diagndstico de Pragas e
Doencas do Cajueiro (SECAJU)

A seguir, as regras que compdem o SECAJU, base de conhecimento de autoria de
membros do CNPAT.

Objetivos:

praga

suspeita de praga
doenca

suspeita de doenga

Regras:

Regra 1
SE castanha broqueada com améndoa totalmente destruida = Sim
ENTAO praga = traca das castanhas CNF 100%

Regra 2
SE galerias nos ramos ou inflorescéncias = Sim
ENTAO praga = broca das pontas CNF 100%

Regra 3

SE inflorescéncias = Murchas ou secas

E Dbrotacdes novas murchas = Sim

E orificios laterais nos ramos ou inflorescéncias = Sim
ENTAO praga = broca das pontas CNF 100%

Regra 4
SE inseto mole amarelo ou verde = Sim
ENTAO praga = pulgdo das inflorescéncias CNF 100%

Regra 5
SE 4caro estreito ou longo nas inflorescéncias = Sim
ENTAO praga = eriofiideo das flores CNF 100%

Regra 6
SE inseto com cinta avermelhada sob as folhas = Sim
ENTAO praga = tripes CNF 100%

Regra 7

SE lagarta cinza lisa com partes pretas e manchas brancas =
Sim

OU lagarta enrolada em folha = Sim

OU espirais de ovos = Sim

ENTAO praga = lagarta saia justa CNF 100%

Regra 8
SE lagarta grande verde - alaranjada = Sim
ENTAO praga = lagarta verde CNF 100%
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Regra 9
SE lagarta verde com pélos avermelhados e urticantes = Sim
ENTAO praga = lagarta das folhas CNF 100%

Regra 10
SE lagarta pequena com pélos longos e verdes = Sim
ENTAO praga = lagarta véu de noiva CNF 100%

Regra 11
SE besourinhos vermelhos = Sim
OU larvas marrom - claras e lentas = Sim

ENTAO praga = besouro vermelho CNF 100%

Regra 12
SE secrecdo pulverulenta branca sob as folhas = Sim
ENTAO praga = mosca branca CNF 100%

Regra 13
SE folhas do broto terminal repolhadas = Sim
ENTAO praga = larva do broto terminal CNF 100%

Regra 14
SE espuma sobre inflorescéncias ou maturis = Sim
ENTAO praga = cigarrinha CNF 100%

Regra 15
SE praga <> broca das pontas
E goma nos ramos = Sim

ENTAO suspeita de praga = broca das pontas CNF 30%

Regra 16
SE praga <> broca das pontas
E brotagdes novas murchas = Sim

ENTAO suspeita de praga = broca das pontas CNF 40%

Regra 17
SE praga <> broca das pontas
E inflorescéncias = Murchas ou secas

ENTAO suspeita de praga = broca das pontas CNF 40%

Regra 18

SE praga <> pulgdo das inflorescéncias

E inflorescéncias = Murchas ou secas

E maturis = Deformados

ENTAO suspeita de praga = pulgdo das inflorescéncias CNF 20%

Regra 19

SE praga <> pulgdo das inflorescéncias

E mela nas inflorescéncias, folhas e maturis = Sim

ENTAO suspeita de praga = pulgdo das inflorescéncias CNF 20%
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Regra 20
SE praga <> eriofiideo das flores
E qgueda das inflorescéncias = Sim

ENTAO suspeita de praga = eriofiideo das flores CNF 50%

Regra 21
SE praga <> eriofiideo das flores
E inflorescéncias clordéticas = Sim

ENTAO suspeita de praga = eriofiideo das flores CNF 70%

Regra 22
SE praga <> tripes
E folhas = Com coloracdo prateada

ENTAO suspeita de praga = tripes CNF 45%

Regra 23

SE praga <> lagarta saia Jjusta

E praga <> lagarta das folhas

praga <> lagarta verde

praga <> lagarta véu de noiva

praga <> besouro vermelho

diminuicdo da &rea foliar = Sim

ENTAO suspeita de praga = lagarta saia justa CNF 50%
suspeita de praga = lagarta da folhas CNF 50%
suspeita de praga lagarta verde CNF 50%
suspeita de praga lagarta véu de noiva CNF 50%
suspeita de praga = besouro vermelho CNF 50%

el ca i e Il e

Regra 24

SE praga <> lagarta saia justa

E teias envolvendo inflorescéncias e brotagdes novas =
ENTAO suspeita de praga = lagarta saia Jjusta CNF 100%

Regra 25

SE praga <> besouro vermelho

E folhas = Perfuradas

E ocorréncia de janeiro a abril = Sim

ENTAO suspeita de praga = besouro vermelho CNF 50%

Regra 26
SE fumagina na face superior das folhas = Sim
ENTAO suspeita de praga = mosca branca CNF 70%

Regra 27
SE inflorescéncias <> Nenhum valor encontrado
E maturis = Rachados

OU maturis = Necrosados (muito escuros)
OU maturis = Mumificados
ENTAO doenca = antracnose CNF 100%

Sim
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Regra 28
SE bolor negro na face inferior das folhas = Sim
ENTAO doenca = mofo preto CNF 100%

Regra 29
SE cinza vegetal sobre as folhas = Sim
ENTAO doenca = oidio CNF 100%

Regra 30

SE doenca <> antracnose

E folhas = Deformadas

OU folhas = Esfarelam facilmente quando amassadas
E manchas irregulares nas folhas = Sim

ENTAO suspeita de doenca = antracnose CNF 75%

Regra 31

SE doenca <> antracnose

E folhas = Deformadas

OU folhas = Esfarelam facilmente gquando amassadas
E manchas irregulares nas folhas = Sim

E folhas = Com exsudacdo de resina (goma)

ENTAO suspeita de doenca = antracnose CNF 85%

Regra 32
SE doenca <> oidio
E queda das inflorescéncias = Sim

ENTAO suspeita de doenca = oidio CNF 50%



