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Historico: GPS (1960s)

B General Problem Solver (GPS)

« H. Simon; J. C. Shaw; A. Newell (1957)

« 1°programa de computador a separar conhecimento (regras
como dados de entrada) de estrategia de solucao (maquina
solucionadora genérica)

« Motivacao:

— Leis do pensamento + maquinas poderosas

B Problemas:
« Fraca representacédo de conhecimento
« Bom para pequenos problemas suficientemente formalizados

« Explosdo combinatodria de estados em problemas do mundo
real



Historico: Primeiros SEs (1960s-1970s)

B DENDRAL
« Universidadde de Stanford (1965)

« Considerado o 1° sistema especialista (escrito em Lisp)

para:
— Inferir estrutura molecular de componentes
desconhecidos dadas a massa espectral e a resposta
nuclear magnética

« Conhecimento especializado poda a busca por
possiveis estruturas moleculares

» Fez sucesso (publicacdes cientificas) e e utilizado como
base de software até hoje



Historico: Primeiros SEs (1960s-1970s)

O I\/IYCIN

Tese de doutorado de Edward Shortliffe, da Universidade de
Stanford, no inicio dos anos 70

* Programa em Lisp para diagnosticar rapidamente meningite e
outras infeccOes bacterianas, e prescrever tratamento

* Representacao de conhecimento baseada em
aproximadamente 500 regras probabilisticas

 Introduziu explicac&o e boa interface com usuario

* 90% de acerto

B Exemplo de regra

if the infection is meningitis and
the type of infection is bacterial and
the patient has undergone surgery and
the patient has undergone neurosurgery and
the neurosurgery-time was < 2 months ago and
the patient got a ventricular-urethral-shunt
then infection = e.coli(.8) or klebsiella(.’75)




Historico: 1970s & 1980s

B 1970s: Esforco para desenvolver melhores (e mais
especializadas)
« Linguagens de representacao de conhecimento
« Mecanismos de inferéncia

B Conclusoes
* O poder de um sistema ¢é derivado do conhecimento
especifico, e ndo de esquemas de inferéncias e
formalismo particular que ele emprega
 As linguagens existentes ja bastam

B 1980s: Grande boom dos SEs
. ,  CATS-1, ...


http://en.wikipedia.org/wiki/Xcon
http://repository.cmu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1357&context=compsci

CATS-1

B Problema da General Electric:
« Aposentadoria de David Smith: engenheiro especialista
em falhas de motores elétrico-diesel de locomotivas
« Custo deste tipo de engenheiro

B Solucao convencional
« Treinamento de engenheiros novatos

B 1980: Construcao de CATS-1 (DELTA)
* Meses de entrevista, 3 anos para o primeiro prototipo
« Permite diagndstico em poucos minutos
« Existe um em cada oficina
« Da treinamento, € amigavel e explica decisbes



Qutros sistemas

Administracao: FOLIO ajuda administradores a determinar metas de
iInvestimentos de clientes e selecionar portifolios;

Advocacia: JUDITH ajuda advogados a argumentar a respeito de casos
de lei civil;

Agricultura: POMME ajuda no trato de macieiras;
Computacao: XCON configura sistemas computacionais para clientes;
Eletronica: SOPHIE ensina estudantes a respeito de circuitos elétricos;

Engenharia: REACTOR assiste operadores de reatores no diagnostico e
tratamento de acidentes nucleares;

Fisica: GAMMA ajuda fisicos nucleares a identificar composicao de
substancias desconhecidas;

Medicina: ONCOCIN ajuda no tratamento de pacientes com cancer.



Especialista humano

B Decisao sobre um assunto a partir de fatos e
hipdteses, com base no conhecimento de anos.

B Raciocinio verificando novos fatos e formulando novas
hipoteses.

B Pode nao haver decisao se os fatos a disposicéo nao
forem suficientes.

B Pode haver erro de concluséo, justificado pelos fatos a
disposicao e conhecimento acumulado.

B Além de inferir conclusdes, tem capacidade de
aprender, melhorar seu desempenho de raciocinio e
gualidade de suas decisoes.



Sistemas Especialistas — definicao

B Sistemas que empregam o conhecimento humano
para resolver problemas gue requerem a presenca de
um especialista.

B Atendem a uma aplicacao determinada e limitada do
conhecimento humano.

B Capazes de emitir uma decisao, com 0 apoio em
conhecimento justificado, a partir de uma base de
Informacao.

B Uma da areas de aplicacdo de mais sucesso da IA

B Faz parte dos chamados knowledge-based systems.



Sistemas Especialistas — utilidade

B Repositorio de conhecimento a ser transmitido a outros

profissionais da area
« Capacitar nao-especialistas

B Assistente a especialistas

B DecisOes consistentes
« Para as mesmas condi¢cOes, mesmo conjunto de
decisdes

B Mecanismos heuristicos para problemas “nao

algoritmizados” ou com processamento demorado
 Podem nao levar a solucao, mas quase sempre
conduzem a solucdes de modo rapido



Sistemas Especialistas — quando?

O problema justifica o custo e esfor¢co de construcéo do SE

Nao existem especialistas disponiveis (no local) para resolver
diretamente o problema

Existem especialistas para cooperarem na construcao do SE

O problema pode ser solucionado por meio de raciocinio
simbolico (préximo dos humanos)

O problema nao pode ser resolvido por meio de métodos
computacionais tradicionais

O problema nao é demasiado grande nem demasiado genérico



Ferramentas para construcdo de SEs

O Op(;oes

Shell ( , ExpertSinta, KAS, ...) € o mais utilizado
Linguagens de programacéao para IA (Lisp, Prolog)
Linguagens de programacao gerais (OOP)
Linguagens hibridas (componentes de IA): regras +
objetos ( : : ) )

M Critérios de escolha

Facilidade de uso, flexibilidade, desempenho,
portabilidade e interface com sistema

LimitacOes do formalismo de representacao de
conhecimento escolhido: poder descritivo

LimitacOes do motor de inferéncia: controle suficiente
Area de aplicacdo: diagnostico, monitoracéo e controle,
configuracao ...


https://github.com/briangu/OPS5
http://clipsrules.sourceforge.net/
http://herzberg.ca.sandia.gov/jess/
http://www.cin.ufpe.br/~jeops/

Plataformas e ferramentas
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Classes de tarefas

Interpretacao: formar conclusoes a partir de dados
Predic&o: projetar consequéncias de situacoes

Diagnostico e reparo: determinar a causa de maus
funcionamentos, e prescrever e implementar solucoes

Projeto: configurar componentes de forma a atingir um
objetivo

Planejamento: obter a sequéncia de passos para atingir um
objetivo

Monitoracdo: comparar o comportamento de um sistema
com aquilo que seria de esperar

Tutoriais: detectar e corrigir deficiéncias, e auxiliar
processos de aprendizagem

Controle: governar o comportamento de um sistema



Classes de tarefas
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Areas de aplicacdo: evolucéo

" Business M Manufacturing W Medicine

= OG0 1981 1082 1983 1984 1965 1996 1967 1986 1989 1990 1991 1992

Figure 5. The number of expert systems developed per yeor for business, manufocturing, and medicine.



Evolucao do mercado de SEs

1980 1981 1962 1983 1964 1965 1985 1987 198 1960 1960 1091 1992

Figure 4. The number of expert systems developed from 1980 to 1992,



Conceltos basicos

B Expertise
« Conhecimento especializado adquirido por longo
treinamento, leitura e experiéncia

B Especialista
« Possui o conhecimento, experiéncia, metodos e a
habilidade de aplica-los para dar conselhos e resolver
problemas.

B Engenheiro de conhecimento
« Guia a aquisicao, representacao do conhecimento
especializado, bem como a implementacéao e
refinamento do SE.



Personagens de um SE
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Desenvolvimento de um SE

1) Construcao da base de conhecimento
* Aquisicao de conhecimento!
* Representacao de conhecimento (formalizacao)

2) Implementacao
« Codificacao
« Construcao do sistema de explicacao, interface, etc.

3) Refinamento e validacao

Aquisicdo do Conhecimento

< 7Y
Modelagem

do Sistema Correcdo

\ 4

»
»

Programacao



Aquisicao de conhecimento

B Aquisicao/explicitacao de conhecimento
« Acumulacao, transferéncia e transformacao de alguma

fonte de conhecimento para um computador (base de
conhecimento).

« Espécie de engenharia de requisitos mais complexa

B Pode-se originar de varias fontes:
« Especialistas, livros e documentos, filmes, ...

B Principais fases da aquisicao
* |dentificar caracteristicas do problema
 Isolar os conceitos principais e suas relacoes
(ontologia)
* Identificar inferéncias sobre estes conceitos



Gargalo na construcao de SEs

B Dificuldade de introspeccao

« O especialista quase nunca esta ciente de como usa o
conhecimento
Algumas solugdes sao intuitivas ou “compiladas”.
O especialista tem dificuldade de verbalizar sob pressao
Uso de vocabulario proprio (jargao)

B O conhecimento expresso pode ser irrelevante

« Quantidades enormes de informacdes supérfluas sao
coletadas, para em seguida serem organizadas.

« Desafio: evitar informacao irrelevante sem bloguear a
descoberta de conceitos adicionais.



Gargalo na construcao de SEs

B O conhecimento expresso pode ser incompleto
« O especialista pode nao lembrar o conhecimento
aprofundado para resolver um problema
* O especialista pode pular pontos importantes

B O conhecimento expresso pode ser incorreto ou

Inconsistente
 Afinal quem garante a qualidade da solucéao, ja que ela
é “coisa de especialista™
« A racionalidade que se deseja modelar é limitada (H.
Simon)



Metodos de aquisicao

B 3 categorias: Manual, Semi-automatico e Automatico

B Manual
« Entrevistas (estruturadas ou nao estruturadas)
« Tracking methods (analise de protocolos e observacéao)
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Metodos de aquisicao

B Semi-automaticos
« Ajuda ao especialista (grid repertory analysis)
« Ajuda ao engenheiro de conhecimento (editores,
documentadores, ...)
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« Machine learning
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Arquitetura de Sistemas Especialistas

baseados em regras
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Raciocinio baseado em regras

B Representacao do conhecimento para a resolucao
do problema por meio de regras do tipo
‘se...entao...” (regras de producao)

B Exemplo:
Se (o motor de arrangue nao gira) e
(as luzes nao acendem)
Entao

(o problema esta nos cabos da bateria)



Diagnostico de falhas em automadveis

(raciocinio para tras — orientado ao objetivo)

Memodria de Trabalho

0 problema é X

Base de Conhecimento

A 4

Regral:se

Regra2: se

Regra3: se

Regrad: se

0 motor tem combustivel, e
0 motor trabalha

entao

0 problema ¢ nas velas

0 motor néo trabalha, e

as luzes néo ligam

entao

0 problema ¢ nos cabos da bateria

0 motor néo trabalha, e
as luzes ligam
0 problema € no motor de arranque

0 depdsito tem combustivel, e
o carburador tem combustivel
entdo 0 motor tem combustivel




Diagnostico de falhas em automadveis

(raciocinio para tras — orientado ao objetivo)

Memodria de Trabalho

o0 motor tem combustivel
0 motor trabalha

0 problema ¢ nas velas

Base de Conhecimento

A 4

Regral: se

Regra2: se

Regra3: se

Regrad: se

0 motor tem combustivel, e
0 motor trabalha

entao

0 problema ¢ nas velas

0 motor néo trabalha, e

as luzes néo ligam

entao

0 problema ¢ nos cabos da bateria

0 motor néo trabalha, e
as luzes ligam
0 problema € no motor de arranque

0 depdsito tem combustivel, e
o carburador tem combustivel
entdo 0 motor tem combustivel




Diagnostico de falhas em automadveis

(raciocinio para tras — orientado ao objetivo)

Memodria de Trabalho

0 deposito tem combustivel

o carburador tem combustivel
0 motor tem combustivel

0 motor trabalha

0 problema ¢ nas velas

Base de Conhecimento

N

A 4

Regral: se

Regra2: se

Regra3: se

Regrad: se

0 motor tem combustivel, e
0 motor trabalha

entao

0 problema ¢ nas velas

0 motor néo trabalha, e

as luzes néo ligam

entao

0 problema ¢ nos cabos da bateria

0 motor néo trabalha, e
as luzes ligam
0 problema € no motor de arranque

0 depdsito tem combustivel, e
o carburador tem combustivel
entdo 0 motor tem combustivel




Grafo para a busca pela solucao

Regral:

0 problema € nas velas

A

0 problema é X

Regral:

0 problema € nos
cabos da bateria

Regral:

0 problema € no
motor de arranque

AN A

O motor tem O motor
combustivel trabalha

O motor nao
trabalha

As luzes nao
acendem

O motor nao
trabalha

As luzes
acendem

Regra4:

o0 motor tem combustivel

~_

O deposito
tem
combustivel

O carburador tem

combustivel




Diagnostico de avarias em automoveis

(raciocinio para a frente - orientado aos dados)

Memodria de Trabalho

o carburador tem combustivel
(sim)

0 motor tem combustivel
0 motor trabalha (sim)

0 problema ¢ das velas

Base de Conhecimento

0 depdsito tem combustivel (sim)

N

A 4

Regral: se

Regra2: se

Regra3: se

Regrad: se

0 motor tem combustivel, e
0 motor trabalha

entao

0 problema ¢ nas velas

0 motor néo trabalha, e

as luzes néo ligam

entao

0 problema ¢ nos cabos da bateria

0 motor néo trabalha, e
as luzes ligam
0 problema € no motor de arranque

0 depdsito tem combustivel, e
o carburador tem combustivel
entdo 0 motor tem combustivel




Grafo para a busca pela solucao

Primeira iteracao

Mem. Trabalho

Regral Re /g/a 5 % Regrad

Falha

Falha

Segunda iteracao

Mem. Trabalho...

Re?%l?/egr%z W

O problema e
nas velas

Dispara

Sai pois nenhuma regra unifica




Raciocinio baseado em modelos

B Em vez de se utilizarem heuristicas na resolucao de um
problema,;

B A andlise é fundamentada diretamente na especificacao e
funcionalidade do sistema fisico (um modelo do sistema);

B Normalmente aplica-se no diagnostico;

B O sistema ¢é simulado assim como a estrutura e
funcionamento das suas componentes;

B Exemplo de um circuito de somadores e multiplicadores.



Raciocinio baseado em casos

B Regras heuristicas e modelos teoricos sao dois
tipos de Informacao que o0s especialistas
humanos utilizam para resolver problemas;

B Outra estratégia utilizada é o raciocinio baseado
em casos (Case-Based Reasoning - CBR);

m Utiiza uma base de dados com solucoes de
problemas para resolver novas situacoes;

B Exemplos: medicina, justica, programacao de
computadores, arquitetura, historia...



Outras possibilidades

B Raciocinio Baseado em

Representacoes Hibridas
* regras+casos

e regras+modelos

* modelos+casos

B Raciocinio com Incerteza ou

Informacao Incompleta:
* Probabilidades

» Fatores de certeza

» Sistemas difusos



Beneficios do SE

Criacao de repositorio de conhecimento

Crescimento de produtividade e qualidade

Habilidade de resolver problemas complexos

Flexibilidade e modularidade

Operacao em ambientes arriscados

Credibilidade

Habilidade de trabalhar com informac6es incompletas ou incertas

Fornecimento de treinamento



Problemas e limitacoes

B Avaliacao de desempenho dificil

B E dificil extrair conhecimento especialista

B SO trabalham muito bem em dominios estreitos
B Engenheiros de Conhecimento s&o raros e caros

B Transferéncia de conhecimento esta sujeito a um
grande numero de preconceitos



Experimento com Expert Sinta

B Download do Shell:

B Demonstracao em aula

M Exercicio
« Cria um sistema especialista simples em uma area a
sua escolha (na qual se considere “especialista”)

71


http://www.lia.ufc.br/~bezerra/exsinta/

