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Sistemas especialistas (SE) representam o comportamento de um especialista humano em
determinada drea do conhecimento. Sdo empregados nas mais diversas dreas, mas na
engenharia, na medicina e no mercado financeiro, encontram-se a maior parte das
aplicacoes.

Uma sessdo de utilizagdo de um SE consiste em uma interagdo do mesmo com 0 meio
externo (um ser humano ou sensores), que fornece respostas a questionamentos. Apds
analisar um conjunto de regras, o SE fornece uma resposta acompanhada de uma
justificativa.

Um SE tipico € constituido de uma interface com o usudrio , por onde sdo feitos
questionamentos e sdo fornecidas respostas aos mesmos, uma base de conhecimento, que
contém regras que representam o conhecimento acerca de determinado dominio, € uma
mdquina de inferéncias, capaz de analisar as regras frentes as respostas aos
questionamentos e fornecer uma resposta.

Mecanismos de Inferéncia

A base de conhecimento de sistemas especialistas € constituida de REGRAS.
REGRAS s@o estruturas do tipo CAUSA-EFEITO, ou seja

SE ALGO OCORRE
ENTAO GERA ALGUMA CONSEQUENCIA

A parte SE da regra é constituida de CLAUSULAS. Estas cldusulas sdo condi¢des que,
compostas formardo uma decisdo a ser tomada, sendo conectadas via conectores 16gicos do
tipo E OU.Por exemplo: SE A= 1 E B =2 possui duas clausulas: A=1 e B=2.

A parte ENTAO das regras constitui a conclusio a que se chega se a combinagio das
clausulas for verdadeira.

A arvore de decisao como ferramenta para projeto da Base de Conhecimento.

A melhor maneira de se projetar uma Base de Conhecimento é a partir da 4rvore de
decisdes que compde os caminhos possiveis desde as condi¢des até as conclusdes finais as
quais o Sistema Especialista chega. Por exemplo, seja a seguinte arvore de decisdes para se
decidir o cargo a ser oferecido a um candidato a emprego:



Hio oferecer nada

Mio oferecer nada

Qtaos anos de

eXPEHENC1AT

Oferecer carzo Eng.

Candidato tem
diploma?

Candidato Chaalific. de servigos.

Dferecer cargo Eng.

Candidto fez desco He produto

berta pnportante?

Oferecer cargo Pas-
quisador

Geracao das regras a partir da arvore de decisoes
1)Gerar uma lista com as varidveis a serem utilizadas nas regras:

DESCOBERTA: O candidato fez alguma descoberta importante?
DIPLOMA: O candidato tem diploma?

EXPERIENCIA: Quantos anos de experiéncia o candidato tem?
MEDIA: Qual a média geral do candidato na escola?

POSICAO: Que posicdo deve ser oferecida ao candidato?
QUALIFICA: O candidato € qualificado ao cargo.

2)Para cada conclusdo da arvore de decisdes fazer o seguinte:
Para cada caminho da conclusao até a raiz da arvore faca:
-Cada ponto de decisdo da éarvore serd uma cldusula da regra. A parte
ENTAO possuird a conclusio.

As regras para este exemplo ficam assim:

REGRA 10: SE DIPLOMA = NAO
ENTAO POSICAO=NAO
REGRA 20: SE DIPLOMA = SIM
ENTAO QUALIFICA=SIM
REGRA 30: SE DIPLOMA = SIM E DESCOBERTA = SIM
ENTAO POSICAO=PESQUISA
REGRA 40 SE QUALIFICA=SIM E MEDIA<3.5 E EXPERIENCIA >=2



ENTAO POSICAO=ENG. DE SERVICO

REGRA 50 SE QUALIFICA = SIM E MEDIA < 3.5 E EXPERIENCIA < 2
ENTAO POSICAO = NAO
REGRA 60 SE QUALIFICA = SIM E MEDIA >= 3.5

ENTAO POSICAO=ENG. DE PRODUTO.
Vamos analisar agora os mecanismos de inferéncia.
Encadeamento para frente
Para exemplificar uma técnica de encadeamento para frente consideremos o seguinte

conjunto de regras (banco de conhecimentos) para (o embrido de) um sistema de
especialista em mercado de acdes.

REGRA10:

REGRA20:

REGRA30:

REGRA40:

REGRAS50:

SE JUROS = BAIXA
ENTAO BOLSA = ALTA
SE JUROS = ALTA
ENTAO BOLSA = BAIXA
SE DOLAR = BAIXA
ENTAO JUROS = ALTA
SE DOLAR = ALTA
ENTAO JUROS = BAIXA
SE BCJUROS=BAIXA

E BCMOEDA=INJETA
ENTAO JUROS=BAIXA

-Criar uma tabela com nomes de varidveis presentes nas regras e seu significado:

Nome da Variavel

Significado

JUROS

Tendéncia da taxa de juros

DOLAR Cotacdo do dolar

BCJUROS Objetivos do Banco Central em relacio as taxas de juros

BCMOEDA Objetivos do Banco Central em relacdo a circulagdo de
moeda (isto €, injetar ou retirar reservas do sistema
bancario)

BOLSA Tendéncia da Bolsa de Valores

Estruturas de dados para execucdo deste mecanismo de inferéncia:

-Uma lista de varidveis das regras com os respectivos valores atuais

Nome da Variavel

Valor atual

JUROS

DOLAR

BCJUROS

BCMOEDA




-Uma fila com as varidveis de andlise de certa regra. Qualquer varidvel que ja houver sido
analisada sai da fila.

-Um ponteiro que vai nos dizer qual regra e qual cldusula desta regra estao sendo analisadas
no momento

Para descrever este mecanismo vamos ver um exemplo. O nosso sistema especialista devera
nos dar resposta a seguinte questao:

O que acontecerd se o Banco Central injetar reservas no sistema bancédrio? Ou seja, vamos
analisar a condicilo BCMOEDA=INJETA.

-Inicialmente a fila de varidveis de andlise conterd a varidvel BCMOEDA em sua cabeca,
pois € tnica que conhecemos o valor.

-Varre-se entdo o banco de conhecimento a procura da primeira ocorréncia de BCMOEDA.
Encontra-mo-la na regra 50. A lista de varidveis das regras estd assim:

Nome da Variavel Valor atual
JUROS

DOLAR

BCJUROS

BCMOEDA INJETA

-O ponteiro de regras/clausulas vai estar apontando para a regra 50, cldusula 2.
-Inspecionando a regra 50, verificamos que ainda existe a varidvel BCJUROS para ser
analisada antes de se concluir algo acerca desta regra.
-Como a varidvel BCJUROS nao possui nenhum valor instanciado(alocado), o sistema tera
que questionar ao usudrio da seguinte forma:

O Banco Central quer as taxas de juros em alta ou baixa?
-Supondo que a resposta seja BAIXA, nossa lista de varidveis fica assim:

Nome da Variavel Valor atual
JUROS

DOLAR

BCJUROS BAIXA
BCMOEDA INJETA

-O ponteiro de regras/clausulas agora € atualizado para indicar que estamos analisando a
regra 50, cldusula 1.
-Como ja analisamos ambas as cldusulas da regra 50, podemos concluir da regra 50 que
JUROS = BAIXA.
-Agora temos que analisar os efeitos da situacdo em que JUROS=BAIXA. Colocamos na
fila de varidveis de andlise a varidvel JUROS. Nossa fila estd no momento assim:
BCMOEDA
JUROS
-A lista de varidveis € atualizada para o seguinte:

Nome da Variavel

Valor atual

JUROS BAIXA
DOLAR
BCJUROS BAIXA




| BCMOEDA | INJETA
-Tomamos a fila de varidveis de andlise e verificamos se a varidvel que estd em sua cabeca
¢ utilizada em outra regra. No caso de BCMOEDA ela ndo existe em outra regra. Entdo é
retirada da fila de varidveis de andlise e JUROS passa a ocupar a cabeca da mesma.
-Pesquisamos as regras para encontrar cldusulas que contenham juros. A regra 10 contém.
Agora, o ponteiro regras/cldusula indica regra 10 clausula 1.
-Como a regra 10 possui apenas uma cldusula, concluimos que BOLSA =
ALTA.Colocamos BOLSA na fila de varidveis de andlise, que fica assim:

JUROS
BOLSA
-Continuamos varrendo as regras a procura de referéncias a JUROS e encontramos a regra
20. Esta regra nao € concluida porque nela JUROS = ALTA.
-Continuamos a procura de regras com referéncia a JUROS nas cladsulas. Como ndo mais
existem, retiramos esta varidvel da fila de varidveis de andlise, que passa a conter BOLSA
em sua cabeca.
-Repetimos o processo para BOLSA (que estd na cabeca da fila de varidveis de andlise),
procurando referéncias a ela nas cladsulas das regras. Como nao existem clausulas com
BOLSA, esta € retirada da fila de varidveis de andlise e a sessdo termina. A resposta a
pergunta serd entao:
As taxas de juros baixardo
O mercado de agdes subira.

Resumindo a 16gica descrita no exemplo, temos:

1)A condicdo a avaliar seus efeitos € identificada.

2)A varidvel da condicdo € colocada na fila de varidveis da conclusdo e seu valor atual é
colocado na lista de varidveis.

3)As cldusulas das regras sdo examinadas a procura da varidvel cujo nome é o memo
daquela que estiver na cabeca da fila. Se encontrada, o nimero da regra e o nimero 1 sdo
colocados no ponteiro de varidveis das cladsulas. Se ela ndo for encontrada v4 ao passo 6.
4)Cada varidvel na parte SE da regra identificada cujo valor é desconhecido, deve ter seu
valor obtido a partir de questionamento ao usudrio. Os valores obtidos sdo colocados na
lista de varidveis. Se todas as cldusulas forem verdadeira, a parte ENTAO é invocada.

5)A variavel da parte entdo com valor conhecido € colocada na cauda da fila de varidveis de
andlise.

6)Quando ndo mais existirem sentencas SE contendo a varidvel que estd na cabeca da fila
de varidveis de andlise, aquela varidvel serd removida.

7)Se ndao houver mais variaveis na fila de varidveis de analise, encerre a sessdo. Se ainda
houver varidveis, volte ao passo 3.

Encadeamento para tras
O exemplo a ser utilizado € o da coloca¢do de um candidato a emprego
Estruturas de dados para execucdo deste mecanismo de inferéncia:

REGRA 10: SE DIPLOMA = NAO



ENTAO POSICAO=NAO

REGRA 20: SE DIPLOMA = SIM
ENTAO QUALIFICA=SIM

REGRA 30: SE DIPLOMA = SIM E DESCOBERTA = SIM
ENTAO POSICAO=PESQUISA

REGRA 40 SE QUALIFICA=SIM E MEDIA<3.5 E EXPERIENCIA >=2
ENTAO POSICAO=ENG. DE SERVICO

REGRA 50 SE QUALIFICA = SIM E MEDIA < 3.5 E EXPERIENCIA < 2
ENTAO POSICAO = NAO

REGRA 60 SE QUALIFICA = SIM E MEDIA >= 3.5
ENTAO POSICAO=ENG. DE PRODUTO

Lista de Conclusoes

Contém a sequéncia de conclusdes no conjunto de regras:
REGRA-CONCLUSAO

10-POSICAO

20-QUALIFICA

30-POSICAO

40-POSICAO

50-POSICAO

60-POSICAO

Lista de variaveis

Idéntica a descrita no encadeamento para frente.

Nome da Variavel Valor atual

DIPLOMA

DESCOBERTA

EXPERIENCIA

QUALIFICA

POSICAO

MEDIA

Pilha de Conclusdes

Estrutura de dados do tipo pilha que armazena o nimero da regra e a cldusula dentro desta
regra que estd sendo verificada (1 para a primeira, 2 para a segunda ...)

Para descrever este mecanismo vamos ver um exemplo. O nosso sistema especialista devera
nos dar resposta a seguinte questao:

Devemos oferecer que posicao ao candidato?

-Como estamos fazendo encadeamento para trds partimos da varidvel de conclusao
POSICAO.



-O topo da pilha de conclusdes contera regra 10, clausula 1, pois esta € a primeira regra que
contém POSICAO como conclusio.
-Analisando as regras , vemos que a varidvel da regra 10 ¢ DIPLOMA. Como ndo temos o
seu valor (ndo foi instanciada) temos que perguntar seu valor:

O candidato tem diploma?
-Se a resposta for sim a lista de varidveis fica assim:

Nome da Variavel Valor atual

DIPLOMA SIM

DESCOBERTA

EXPERIENCIA

QUALIFICA

POSICAO

MEDIA

-Com esta resposta a regra 10 fica falsa.
-Tiramos esta falsa conclusdo da pilha de conclusdes (REGRA 10, cldusula 1).
-Verificamos o préximo uso de POSICAO como varidvel de conclusio. Isto ocorre na regra
30.Colocamos a regra 30, clausula 1 na pilha de conclusdes.
-Temos agora que instanciar todas as varidveis de condi¢do da regra 30. Temos ainda que
avaliar DESCOBERTA .Incrementamos a cldusula da REGRA 30 que estd na pilha de
conclusdes: REGRA 30, clatisula 2. A pilha estd assim, portanto:

REGRA 30 CLAUSULA 2

-Como DESCOBERTA néo foi instanciada perguntamos:
Candidato fez descoberta importante?
-Se a resposta for ndo, a lista de varidveis fica assim:

Nome da Variavel Valor atual

DIPLOMA SIM
DESCOBERTA NAO

EXPERIENCIA

QUALIFICA

POSICAO

MEDIA

-Como todas as variaveis da regra 30 foram instanciadas,executar agora o ENTAO.

Como a segunda cldusula € falsa tiramos a referéncia a regra 30 da pilha de conclusdes.
-Varrendo a lista de varidveis de conclusdo verificamos que PESQUISA € conclusdo da
regra 40. Assim esta regra € colocada na pilha de conclusdes.

-A primeira cldusula da regra 40 é QUALIFICA, que ndo foi instanciada na lista de
varidveis.

-Varrendo a lista de varidveis de conclusdao encontramos QUALIFICA como varidvel de
conclusdo da regra 20.

A pilha de conclusoes fica assim:

Pilha de colclusoes:

REGRA 20, clausula 1

REGRA 40, clausula 1



Assim, QUALIFICA ¢ instanciada em SIM (pois DIPLOMA = SIM) e nossas estruturas de
dados ficam assim:

Nome da Variavel Valor atual
DIPLOMA SIM
DESCOBERTA NAO
EXPERIENCIA

QUALIFICA SIM
POSICAO

MEDIA

-Tirar REGRA 20, cldusula 1 do topo da pilha de conclusdes(ja foi verificada).
-Continuamos a verificar as cldusulas da regra 40(pois € o topo da pilha). Passamos a
cldusula 2 desta regra que possui a varidvel MEDIA nao instanciada.No topo da pilha de
conclusdes colocamos REGRA 40, clausula 2. Para instanciar a variavel média o sistema
pergunta ao usudrio:

Qual sua média geral?

O candidato responde 3.

Nome da Variavel

Valor atual

DIPLOMA SIM
DESCOBERTA NAO
EXPERIENCIA

QUALIFICA SIM
POSICAO

MEDIA 3

-Como ainda temos uma cldusula para analisar, colocamos no topo da pilha REGRA 40,
cldusula 3. O sistema pergunta entao:
Quantos anos de experi€ncia voc€ tem?

-Se a resposta for 2 temos:

Nome da Variavel

Valor atual

DIPLOMA SIM
DESCOBERTA NAO
EXPERIENCIA 2
QUALIFICA SIM
POSICAO

MEDIA 3

-Como nio ha mais clausulas na REGI}A 40, ela pode ser concluida.Como as 3 cldsulas sao
verdadeiras, o sistema conclui POSICAO = ENG. DE SERVICOS.

Resumindo a légica descrita no exemplo, temos:

1)Identifique a conclusao

2)Procure na lista de conclusdes a primeira ocorréncia do nome da conclusdao. Se
encontrado, coloque a regra na pilha de conclusdes usando o nimero da regra e (1) para
representar o nimero da cldusula. Se ndo encontrado, avise que nao ha resposta.

3)Instancie cada varidvel de cldusula da regra.

4)Se uma das variaveis da da clausula SE néo tiver sido estanciada, conforme indicar a lista
de variaveis e se ela também ndo for uma varidvel de conclusdo(ndo estiver na lista de
variaveis de conclusio), peca ao usudrio para inserir um valor.



5)Se uma das cldusulas for uma varidvel de conclusio, coloque o nimero da regra no topo
da pilha e volte ao passo 3.

6)Se a unidade no topo da pilha ndo levar a conclusdo alguma da regra, remova-a do topo
da pilha e procure na lista de conclusdes uma outra ocorréncia do nome daquela variavel de
conclusdo.

7)Se tal regra foi encontrada volte ao passo 3.

8)Se ndo houver mais nenhuma conclusao com aquele nome na pilha de conclusdes, a regra
da conclusao anterior serd falsa. Se ndo houver conclusao anterior entao avise ao usudrio
que a resposta ndo pode ser encontrada. Se houver uma conclusao anterior volte ao passo 6.
9)Se a regra no topo da pilha puder ser instanciada, remova-a da pilha. Se uma outra
varidvel de conclusdo estiver abaixo dela, incremente o nimero da cldusula e para as
cladsulas restantes volte ao passo 3. Se ndo houver nenhuma varidvel de conclusio abaixo
teremos respondido a pergunta.

Uso de probabilidade
Introduz um grau de certeza de que determinada conclusdo vai ocorrer.
Teorema de Bayes:

P(E and S)=P(S/E)*P(E)

Traduzindo:

A probabilidade de E e S ocorrerem, onde E ocorre primeiro € igual a probabilidade de S
ocoorrer se ja soubermos E (P(S/E) )vezes a probabilidade de E ocorrer.

Utilizaremos ainda outra relacao

P(S) = P(S/E)*P(E) + P(S/NOT E)*P(NOT E) (1)

Traduzindo:

A probabilidade de S ocorrer € igual a probabilidade de S ocorrer se ja soubermos E, vezes
a probabilidade de E ocorrer, mais a probabilidade de S ocorrer se assumirmos que E ndo
ocorre vezes a probabilidade de E nédo ocorrer.

No exemplo do mercado de a¢des, qual a probabilidade do mercado entrar em alta?

REGRA10: SE JUROS = BAIXA
ENTAO BOLSA = ALTA
REGRA20: SEJUROS = ALTA
ENTAO BOLSA = BAIXA
REGRA30: SE DOLAR = BAIXA
ENTAO JUROS = ALTA
REGRA40: SE DOLAR = ALTA
ENTAO JUROS = BAIXA

Quermos P(BOLSA = ALTA)

Da regra 10 temos que para BOLSA = ALTA devemos ter JUROS = BAIXA.
Aplicando (1) temos:



P(BOLSA = ALTA) = P(BOLSA = ALTA/JUROS = BAIXA)* PJUROS=BAIXA)+
P(BOLSA=ALTA/JUROS = NAO BAIXA)*P(JUROS= NAO BAIXA) (2)

Percorremos a base de conhecimento para verificar JUROS=BAIXA e encontramos a regra
40. Temos entdo:

P(JUROS=BAIXA)=P(JUROS=BAIXA/DOLAR=ALTA)*P(DOLAR=ALTA) +
P(JUROS=BAIXA/DOLAR=NAO ALTA)*P(DOLAR=NAO ALTA) (3)

Verificamos que DOLAR=ALTA nio est4d na parte ENTAOde nenhuma regra. Logo um
especialista da 4rea deve fornecé-lo.

Suponhamos que P(DOLAR = ALTA)=0,6

Logo P(DOLAR = NAO ALTA)=0,4

Devemos ainda conseguir de um especialista o seguinte:
P(JUROS=BAIXA/DOLAR=ALTA)=0,8 e
P(JUROS=BAIXA/DOLAR=NAO ALTA)=0,1

De (3)

P(JUROS=BAIXA)=0,8*0,6 +0,1*%0,4 =0,52

P(JUROS = NAO BAIXA) = 1-0,52=0,48

Devemos ainda conseguir de um especialista o seguinte:
P(ACOES =ALTA/JUROS=BAIXA)=0,85

P(ACOES =ALTA/JUROS=NAO BAIXA)=0,1

De (2):

P(ACOES = ALTA) =0,85*%0,52 +0,1*0,48 = 0,49 (49%)
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