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C A P Í T U L O 1 

I N T R O D U Ç Ã O 

1 . 1 .  I n t r o d u ç ã o 

A i mp o r t â n c i a d o s  s i s t e ma s  e s p e c i a l i s t a s  v e m c r e s c e n d o 

c o n s i d e r a v e l me n t e .  D i v e r s a s  p e s q u i s a s  e  e x p e r i ê n c i a s  a p l i c a d a s  t e m 

s i d o d e s e n v o l v i d a s ,  c r i a n d o a s s i m um h o r
4

s o n t e  c a d a v e z  ma i o r  p a r a 

a s  a p l i c a ç õ e s .  

0 d e s e n v o l v i me n t o d a t e c n o l o g i a v e m p r o v e n d o t é c n i c a s  ma i s  

e f i c i e n t e s  e  p o d e r o s a s ,  a s  q u a i s  p r o p i c i a m um e s p e c t r o d e  

a p l i c a ç ã o d o s  s i s t e ma s  e s p e c i a l i s t a s  c a d a v e z  ma i s  a mp l o ,  q u e r  

c o mo d i a g n o s t i c a d o r ,  c o n t r o l a d o r ,  p l a n e j a d o r ,  e t c .  E s t a s  

t e c n o l o g i a s  p r o v ê e m me i o s  d e  r a c i o c i n a r  s o b mo d e l o s  p r o f u n d o s ,  

a l g u ma s  v e z e s  o b t i d o s  a t r a v é s  d e  me t o d o l o g i a s  f o r ma i s ,  e n v o l v e n d o 

uma g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  i n f o r m a ç õ e s .  A l é m d i s t o ,  é  c a d a v e z  ma i s  

i mp o r t a n t e  a  u t i l i z a ç ã o d o s  s i s t e ma s  e s p e c i a l i s t a s  i n t e g r a d o a 

f e r r a me n t a s  d e  a u x í l i o ma i s  e f i c i e n t e s ,  t a i s  c o mo a q u e l a s  d e  

p r o c e s s a me n t o d e  s i n a i s  e ,  i n s t r u me n t a ç ã o e  c o n t r o l e ,  d e s t a f o r ma 

p o s s i b i l i t a n d o e x t r a i r  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  o  c o mp o r t a me n t o d e  

s i s t e ma s  o u d i s p o s i t i v o s .  

Uma t e n d ê n c i a c o r r e n t e  é  o  d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s  

v o l t a d o s  p a r a o  mo d e l o d o s i s t e ma o u d o s  d i s p o s i t i v o s  a s s o c i a d o s  a  

e l e  u t i l i z a n d o o  c o n h e c i me n t o p r o f u n d o o u f u n c i o n a l  [ MI LN 8 7 ,  

F I NK 8 7 ,  DVOR 8 7 ] .  A a p l i c a ç ã o d o c o n h e c i me n t o e mp í r i c o o u 

1 



s u p e r f i c i a l  t e m s i d o p r e d o mi n a n t e  n o d e s e n v o l v i me n t o d a s  

a p l i c a ç õ e s  d e  s i s t e ma s  e s p e c i a l i s t a s .  E n t r e t a n t o ,  é  c r e s c e n t e  a  a 

n e c e s s i d a d e  d e  d e s e n v o l v e r - s e  a b o r d a g e n s  e  mé t o d o s  q u e  

p o s s i b i l i t e m o  d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s  e s p e c i a l i s t a s  o u 

b a s e a d o s  e m c o n h e c i me n t o v o l t a d o s  p a r a o  c o n h e c i me n t o f u n c i o n a l  o u 

p r o f u n d o ,  b a s e a d o n o mo d e l o d o s i s t e m a .  

1 . 2 .  C b j e t i v o s  

0  o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o é  c r i a r  um c o n j u n t o 

b á s i c o d e  f e r r a me n t a s  q u e  p o s s i b i l i t e m i mp l e me n t a r  s i s t e ma s  

e s p e c i a l i s t a s  o u s i s t e ma s  b a s e a d o s  e m c o n h e c i me n t o c o m a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e s c r i t a s  n o  i t e m a n t e r i o r .  D e s t a c a m- s e  e n t ã o o s  

s e g u i n t e s  p o n t o s :  

•  i mp l e me n t a ç ã o d e  um E d i t o r  d e  R e g r a s  e  d e  um Mo t o r  d e  

I n f e r ê n c i a ;  

•  c r i a ç ã o d e  o p ç ã o n o  E d i t o r  d e  mo d o a  g e r a r  a u t o ma t i c a me n t e  a 

B a s e  d e  Co n h e c i me n t o a  p a r t i r  d e  um mo d e l o f o r ma l .  

Co m o o b j e t i v o d e  i l u s t a r  e  c o mp r o v a r  a  v a l i d a d e  d a 

f e r r a me n t a d e s e n v o l v i d a a p r e s e n t a - s e  a  a p l i c a ç ã o d a  f e r r a me n t a 

d e s e n v o l v i d a a ur a p e q u e n o s i s t e ma i n t e g r a d o p a r a a u x í l i o a  a n á l i s e  

d e  e l e t r o c a r d i o g r a ma [ P ERK 8 9 ,  DEEP 8 9 ,  P ERK 9 0 ] .  

De  mo d o a  c o n s t r u i r  um s i s t e ma o n d e  a  B a s e  d e  Co n h e c i me n t o 

s e j a v o l t a d a p a r a o  mo d e l o d o s i s t e ma o p t o u - s e  p o r  u t i l i z a r  a s  

r e d e s  d e  P e t r i  p a r a g e r a r  a  B a s e  d e  C o n h e c i me n t o ,  [ P E T E 8 1 ,  R E I S 

8 2 ,  BRAN 8 3 ,  MURA 8 9 ] .  A a p l i c a ç ã o d a s  r e d e s  d e  P e t r i  é  p o s s í v e l  

p e l a s  s i m i l a r i d a d e s  e x i s t e n t e s  e n t r e  a s  r e d e s  d e  P e t r i  e  o s  



s i s t e ma s  b a s e a d o s  e m r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o .  A a p l i c a ç ã o d a s  r e d e s  d e  

P e t r i  c o mo b a s e  p a r a a  c o n s t r u ç ã o d a B a s e  d e  Co n h e c i me n t o é  

d e s e j á v e l  p o i s  s e u s  f o r ma l i s mo s  p e r mi t e m t a n t o u ma p r e c i s a 

c o n s t r u ç ã o d o mo d e l o q u a n t o s u a v a l i d a ç ã o ,  s e n d o p o r t a n t o 

d e s n e c e s s á r i o v a l i d a r  a  B a s e  d e  Co n h e c i me n t o a t r a v é s  d e  t e s t e s  

e x a u s t i v o s .  De  f o r ma a  u t i l i z a r - s e  d a s  r e d e s  d e  P e t r i  p a r a a 

c o n s t r u ç ã o d a B a s e  d e  Co n h e c i me n t o i mp l e me n t o u - s e  um E d i t o r ,  n o 

c a s o ,  um i n t e r p r e t a d o r  d a r e d e  q u e  g e r a a  p a r t i r  d a  d e f i n i ç ã o 

m a t r i c i a l  f o r ma l  d a r e d e  a  B a s e  d e  C o n h e c i me n t o .  I mp l e me n t a r a m- s e  

a i n d a a l t e r a ç õ e s  n o  N ú c l e o p r o p o s t o d e  mo d o a  p o s s i b i l i t a r  a  

e x e c u ç ã o d a s  r e d e s  d e  P e t r i .  A p r e s e n t a - s e  a i n d a o  d e s e n v o l v i me n t o 

d e  uma a p l i c a ç ã o d a  f e r r a me n t a c o n s t r u í d a p a r a e x e c u t a r  r e d e s  d e  

P e t r i  d e s c r e v e n d o s i s t e ma s  d e  t r a n s p o r t e  d o  t i p o me t r o [ BARB 8 9 ,  

BARB 9 0 ,  CAP.
r r

 9 0 ,  P ERK 9 0 ] .  

1 . 3 .  A p r e s e n t a ç ã o 

A a p r e s e n t a ç ã o d o  t r a b a l h o e s t á o r g a n i z a d a d e  mo d o a  mo s t r a r  

o d e s e n v o l v i me n t o d o s  s i s t e ma s  e  d a s  a p l i c a ç õ e s ,  s e n d o a s s i m 

d i v i d i u - s e  a  a p r e s e n t a ç ã o d e s t e  t r a b a l h o e m 8  c a p í t u l o s .  

No c a p í t u l o 2  a p r e s e n t a m- s e  c o n c e i t o s  b á s i c o s  s o b r e  

I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  e  S i s t e ma s  E s p e c i a l i s t a s  e ,  e n f a t i z a - s e  

o s  c o n c e i t o s  d e  c o n h e c i me n t o c o mp i l a d o ,  c o n h e c i me n t o f u n c i o n a l ,  

c o n h e c i me n t o e s t r u t u r a l  e  c o n h e c i me n t o c o mp o r t a me n t a l .  

No c a p í t u l o 3  a p r e s e n t a m- s e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e j a d a s  

p a r a o  s i s t e ma p r o p o s t o e  d e t a l h a - s e  c a d a mó d u l o d o  s i s t e m a .  

No c a p í t u l o 4  a p r e s e n t a - s e  e  d e s c r e v e - s e  a  i mp l e me n t a ç ã o d o 
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s i s t e ma p r o p o s t o n o c a p í t u l o 3 .  

No c a p í t u l o 5  a p r e s e n t a - s e  u ma a p l i c a ç ã o p a r a o  s i s t e ma 

p r o p o s t o :  o  d e s e n v o l v i me n t o d e  um s i s t e ma p a r a a u x í l i o a  a n á l i s e  

d e  e l e t r o c a r d i o g r a ma ( E C G) .  A p r e s e n t a - s e  t a mb é m u ma s e ç ã o c o m o 

s i s t e ma i mp l e me n t a d o ,  mo s t r a n d o - s e  a  s u c e s s ã o d e  t e l a s  e  o s  p a s s o s  

s e g u i d o s  p e l o s i s t e ma .  

No c a p í t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  i n t r o d u z e r a - s e  c o n c e i t o s  s o b r e  r e d e s  d e  P e t r i  e  

a p r e s e n t a m- s e  a s  s i m i l a r i d a d e s  e x i s t e n t e s  e n t r e  a s  r e d e s  d e  P e t r i  

e  o s  s i s t e ma s  b a s e a d o s  e m r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o .  

No c a p í t u l o 7  a p r e s e n t a - s e  e  d e s c r e v e - s e  a  i mp l e me n t a ç ã o d e  

um s i s t e ma b a s e a d o e m r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o c o m o o b j e t i v o d e  a v a l i a r  

e  i mp l e me n t a r  mo d e l o s  d e s c r i t o s  p o r  r e d e s  d e  P e t r i  [ P E T E 8 1 ]  

p o d e n d o a s s i m o p e r a r  c o mo c o n t r o l a d o r  e m o p e r a ç ã o n o r ma l  o u c o mo 

d i a g n o s t i c a r  e m c a s o d e  f a l h a .  A p r e s e n t a - s e  t a mb é m o 

d e s e n v o l v i me n t o d e  um E d i t o r  d e  R e g r a s  p a r a c o n s t r u ç ã o d e  r e g r a s  

d e  p r o d u ç ã o a  p a r t i r  d e  u ma ma t r i z  d e  i n c i d ê n c i a e  d e  um Mo t o r  d e  

I n f e r ê n c i a p a r a e x e c u t a r  u ma r e d e  d e  P e t r i ,  o n d e  a  r e d e  é  d e s c r i t a 

p o r  um c o n j u n t o d e  r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o e  a  v a l i d a d e  d o e mp r e g o 

d e s s e  s i s t e ma n a s i mu l a ç ã o d o c o ma n d o d e  um p e q u e n o t r e c h o d e  um 

s i s t e ma d e  t r a n s p o r t e .  

F i n a l me n t e ,  n o  C a p í t u l o 8  a p r e s e n t a m- s e  c o n c l u s õ e s  e  

p e r s p e c t i v a s .  
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C A P Í T U L O 2 

CONCEI TOS B Á S I C O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

2 . 1 .  I n t r o d u ç ã o 

N e s t e  c a p í t u l o a p r e s e n t a m- s e  o s  c o n c e i t o s  d e  I n t e l i g ê n c i a 

A r t i f i c i a l  e  S i s t e ma s  E s p e c i a l i s t a s  e  e n f a t i z a - s e  o s  c o n c e i t o s  d e  

c o n h e c i me n t o c o mp i l a d o ,  c o n h e c i me n t o f u n c i o n a l ,  c o n h e c i me n t o 

c o mp o r t a me n t a l  e  c o n h e c i me n t o e s t r u t u r a l .  

2 . 2 .  C o n c e i t o s  B á s i c o s  

A I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l  ( I A )  p o d e  s e r  d e f i n i d a c o mo a  á r e a 

d a c o mp u t a ç ã o q u e  d e s e n v o l v e  c o n c e i t o s  e  mé t o d o s  c o m o o b j e t i v o d e  

f a z e r  uma má q u i n a s e  c o mp o r t a r  i n t e l i g e n t e me n t e ,  c a p a z  d e  

a d q u i r i r ,  t r a n s f o r ma r  e  a p l i c a r  c o n h e c i me n t o [ BAPJ R 8 1 ] .  

S i s t e ma E s p e c i a l i s t a ( S E )  é  um p r o g r a ma q u e  c o n t é m 

i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  um c e r t o c a mp o d e  c o n h e c i me n t o e ,  q u a n d o 

i n t e r r o g a d o ,  r e s p o n d e  c o mo s e  f o s s e  um t é c n i c o e s p e c i a l i s t a [ S CHI  

8 9 ]  .  

Cs  s i s t e ma s  q u e  u t i l i z a m a  f i l o s o f i a d o s  s i s t e ma s  

e s p e c i a l i s t a s ,  o u s e j a ,  s ã o  c o n s t r u í d o s  b a s e a d o s  n o me s mo 

p a r a d i g ma ,  ma s  n ã o n o s e n t i d o c l á s s i c o ( MYCI N,  P ROS P ECTOR,  

DENDRAL,  e t c  [ WATE 8 6 ] )  n ã o p o d e m s e r  c o n s i d e r a d o s  c o mo t a i s ,  s ã o 

c h a ma d o s  d e  S i s t e ma s  B a s e a d o s  e m C o n h e c i me n t o .  N e s t e  t r a b a l h o o s  

d o i s  c o n c e i t o s  s ã o  u t i l i z a d o s  i n d i s t i n t a me n t e  c o m o s e n t i d o d o 
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s e g u n d o .  

Os  S i s t e ma s  E s p e c i a l i s t a s  s ã o c o n s t i t u í d o s  p o r  d u a s  p a r t e s :  a  

B a s e  d e  Co n h e c i me n t o e  a  Má q u i n a d e  I n f e r ê n c i a .  

A B a s e  d e  Co n h e c i me n t o é  um b a n c o d e  d a d o s  q u e  a r ma z e n a o 

c o n h e c i me n t o .  E x i s t e m d i v e r s a s  me t o d o l o g i a s  p a r a a  r e p r e s e n t a ç ã o 

d o c o n h e c i me n t o [ RI CH 8 8 ,  WATE 8 6 ] .  A s e g u i r  d e s t a c a m- s e  a s  t r ê s  

me t o d o l o g i a s  ma i s  a p l i c a d a s .  

A r e p r e s e n t a ç ã o p o r  r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o é  a  me t o d o l o g i a ma i s  

p o p u l a r  d e  r e p r e s e n t a ç ã o d o c o n h e c i me n t o .  Uma r e g r a r e p r e s e n t a u ma 

p o r ç ã o d o c o n h e c i me n t o a t r a v é s  d a l ó g i c a d e  p r e d i c a d o s .  As  r e g r a s  

s ã o e s t r u t u r a d a s  d a s e g u i n t e  f o r ma :  

S E < p r e mi s s a > 

E N T Ã O < c o n s e q u e n t e  > .  

Em um s i s t e ma e s p e c i a l i s t a b a s e a d o e m r e g r a s ,  o  c o n h e c i me n t o 

é  r e p r e s e n t a d o p o r  um c o n j u n t o d e  r e g r a s  q u e  s ã o v e r i f i c a d a s  

c o n t r a uma c o l e ç ã o d e  f a t o s  s o b r e  a  s i t u a ç ã o c o r r e n t e .  Qu a n d o um 

c o n j u n t o d e  f a t o s  s a t i s f a z  a s  p r e mi s s a s  d e  uma r e g r a ,  a s  a ç õ e s  

e s p e c i f i c a d a s  p e l o c o n s e q u e n t e  s e r ã o e x e c u t a d a s .  E s s a a ç ã o o u 

c o n j u n t o d e  a ç õ e s  e s p e c i f i c a d a s  p e l o c o n s e q u e n t e  p o d e m mo d i f i c a r  o 

c o n j u n t o d e  d a d o s  d o s i s t e ma ,  p o r  e x e mp l o a d i c i o n a n d o n o v o s  f a t o s  

a o s  j á  e x i s t e n t e s .  

Uma o u t r a me t o d o l o g i a d e  r e p r e s e n t a ç ã o d o c o n h e c i me n t o s ã o a s  

r e d e s  s e m â n t i c a s .  As  r e d e s  s e mâ n t i c a s  s ã o g r a f o s ,  i s t o é ,  o,  

c o n h e c i me n t o é  r e p r e s e n t a d o p o r  um c o n j u n t o d e  n ó s  l i g a d o s  um a o 

o u t r o a t r a v é s  d e  u i r  c o n j u n t o d e  a r c o s  r o t u l a d o s ,  o^ d e  o s  n ó s  
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r e p r e s e n t a m o s  o b j e t o s ,  c o n c e i t o s  o u e v e n t o s  e  o s  a r c o s  

r e p r e s e n t a m a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  o s  n ó s .  

Uma d a s  me t o d o l o g i a s  d e  r e p r e s e n t a ç ã o d o c o n h e c i me n t o d e  

g r a n d e  u t i l i z a ç ã o s ã o o s  f r a me s .  Um f r a me  é  b a s i c a me n t e  u ma 

d e s c r i ç ã o e s t r u t u r a d a d e  um o b j e t o o u uma c l a s s e  d e  o b j e t o s ,  

p o d e n d o i n c l u i - s e  p r o c e d i me n t o s ,  d e s c r i ç õ e s  d o s  me mb r o s  d e  u ma 

c l a s s e ,  e t c .  Um f r a me  é  d i v i d i d o e m " s l o t s " q u e  s ã o o s  l u g a r e s  

a o n d e  o  c o n h e c i me n t o é  a r ma z e n a d o d e n t r o d e  ur a l a r g o c o n t e x t o 

c r i a d o p e l o f r a me .  Os  f r a me s ,  a o  e s t i l o d a s  r e d e s  s e m â n t i c a s ,  s e  

v i n c u l a m e n t r e  s i  p o r  r e l a ç õ e s  d e  p e r t i n ê n c i a e  i n c l u s ã o q u e  

p e r mi t e m q u e  o s  a t r i b u t o s  e  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  u ma c l a s s e  s e j a m 

" h e r d a d a s " p o r  s u b c l a s s e s  o u i n d i v í d u o s  me mb r o s ,  p e r mi t i n d o 

i n f e r ê n c i a s  d o  t i p o :  " s e  A e s t á i n c l u í d o e m B e  B e s t á i n c l u í d o e r a 

C,  e n t ã o A e s t á i n c l u í d o e m C" .  

A Má q u i n a d e  I n f e r ê n c i a t e m o o b j e t i v o d e  b u s c a r  o 

c o n h e c i me n t o ,  o r d e n á - l o d e  u ma ma n e i r a l ó g i c a e ,  a  p a r t i r  d a í ,  i r  

d i r e c i o n a n d o o  p r o c e s s o d e  i n f e r ê n c i a .  E x i s t e m t r ê s  g r a n d e s  

c a t e g o r i a s  d e  Má q u i n a d e  I n f e r ê n c i a :  d e t e r m i n í s t i c a ,  

p r o b a b i l í s t i c a e  p o s s i b i l í s t i c a [ S T E P 8 7 ,  S CHI  8 9 ] .  

A l é m d a s  t r ê s  g r a n d e s  c a t e g o r i a s  c i t a d a s ,  e x i s t e m t r ê s  

mé t o d o s  b á s i c o s  p a r a c o n s t r u i r  u ma Má q u i n a d e  I n f e r ê n c i a :  

e n c a d e a me n t o p a r a a  f r e n t e ,  e n c a d e a me n t o p a r a t r á s  e  v a l o r  d a 

r e g r a .  As  d i f e r e n ç a s  e n t r e  e s s e s  mé t o d o s  r e l a c i o n a m- s e  à  ma n e i r a 

c o mo a má q u i n a b u s c a o  o b j e t i v o p r o c u r a d o [ S CHI  8 9 ] .  

7 



O Mé t o d o d o e n c a d e a me n t o p a r a a f r e n t e  ( F o r w a r d - C h a i n i n g )  

p a r t e  d e  f a t o s  p a r a a l c a n ç a r  o s  o b j e t i v o s ,  o u s e j a ,  e l e  u s a o s  

d a d o s  f o r n e c i d o s  p e l o u s u á r i o p a r a s e  mo v i me n t a r  n a B a s e  d e  

Co n h e c i me n t o a t é  e n c o n t r a r  ur a p o n t o t e r m i n a l ,  q u e  é  o o b j e t i v o .  

No mé t o d o d o e n c a d e a me n t o p a r a t r á s  ( B a c k w a r d - C h a i n i n g )  

s e g u e - s e  o p r o c e d i me n t o i n v e r s o d o e n c a d e a me n t o p a r a a f r e n t e ,  o u 

s e j a ,  p a r t e  d e  u ma h i p ó t e s e  ( u m o b j e t i v o )  e  p e d e  i n f o r ma ç ã o p a r a 

c o n f i r ma r  o u r e f u t a r .  

0  mé t o d o d o v a l o r  d a r e g r a é  s u p e r i o r  t a n t o a o e n c a d e a me n t o 

p a r a a f r e n t e  g u a n t o a o e n c a d e a me n t o p a r a t r á s ,  p o i s  e l e  p e d e  

i n f o r ma ç õ e s  q u e  t ê m g r a n d e  i mp o r t â n c i a d e  a c o r d o c o m o e s t a d o 

a t u a l  d o s i s t e ma .  A t e o r i a g e r a l  d e  o p e r a ç ã o é  d e  q u e  o s  p e d i d o s  

d o s i s t e ma ,  a s s i m c o mo s u a p r ó x i ma i n f o r m a ç ã o ,  r e mo v e r ã o a ma i o r  

i n c e r t e z a d o s i s t e ma .  

2 . 3 .  A s p e c t o s  R e l a c i o n a d o s  c o m a N a t u r e z a d a B a s e  d e  C o n h e c i me n t o 

Na c o n s t r u ç ã o d a B a s e  d e  Co n h e c i me n t o d e v e  o b s e r v a r - s e  q u e  o 

c o n h e c i me n t o p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o e m d i f e r e n t e s  n í v e i s  [ MI LN 8 7 ] :  

•  c o n h e c i me n t o c o mp i l a d o ;  

•  c o n h e c i me n t o f u n c i o n a l ;  

•  c o n h e c i me n t o c o mp o r t a me n t a l  e ;  

•  c o n h e c i me n t o e s t r u t u r a l .  

De  mo d o a s i m p l i f i c a r  a d i s c u s s ã o s o b r e  o s  a s p e c t o s  

r e l a c i o n a d o s  a c a d a um d o s  n í v e i s  d e  c o n h e c i me n t o c o n s i d e r a r - s e - á 

um e x e mp l o s i mp l e s ,  um c h u v e i r o e l é t r i c o .  
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Os  s i s t e ma s  q u e  u t i l i z a m o c o n h e c i me n t o c o mp i l a d o s ã o a q u e l e s  

q u e  f a z e m u s o d e  i n f o r ma ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  o u e m p í r i c a s .  A ma i o r i a 

d o s  s i s t e ma s  d e s e n v o l v i d o s  a t u a l me n t e  b a s e i a m- s e  n e s t e  t i p o d e  

c o n h e c i me n t o .  A B a s e  d e  Co n h e c i me n t o é  c o n s t r u í d a a p a r t i r  d a 

e x p e r i ê n c i a d e  e s p e c i a l i s t a s  o u a t r a v é s  d e  c a s o s  c o n h e c i d o s .  

C o n s i d e r a n d o o e x e mp l o d o c h u v e i r o p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  s e  a á g u a 

n ã o e s q u e n t a a d e q u a d a me n t e  e  a t e mp e r a t u r a a mb i e n t e  d a á g u a é  

s a t i s f a t ó r i a e n t ã o d e v e - s e  f e c h a r  l i g e i r a me n t e  o r e g i s t r o d o 

c h u v e i r o d e  mo d o a d i mi n u i r  a q u a n t i d a d e  d e  á g u a .  

O c o n h e c i me n t o f u n c i o n a l  é  v o l t a d o p a r a o d e s e mp e n h o d o s  

c o mp o n e n t e s  a s s o c i a d o s  a um d i s p o s i t i v o o u s i s t e ma ,  b e m c o r o o s e u s  

r e l a c i o n a me n t o s ,  o u s e j a ,  e n f a t i z a m- s e  a s  i n t e n ç õ e s  d a a p l i c a ç ã o 

d e  um d e t e r mi n a d o d i s p o s i t i v o o u s i s t e ma .  No c a s o d o c h u v e i r o ,  

s a b e - s e  q u e  a á g u a é  a q u e c i d a c o n v e n i e n t e me n t e  s e  s u a t e mp e r a t u r a 

a mb i e n t e  f o r  c o mp a t í v e l  c o m a c a p a c i d a d e  d o a q u e c e d o r  u t i l i z a d o e  

s e  a p r e s s ã o d a á g u a e s t i v e r  a n í v e i s  t a i s  q u e  p r o p o r c i o n e  u ma 

v a z ã o c o mp a t í v e l  c o m a c a p a c i d a d e  d e  a q u e c i me n t o d o a q u e c e d o r .  

O c o n h e c i me n t o c o mp o r t a me n t a l  é  a q u e l e  q u e  d e t a l h a o 

c o mp o r t a me n t o f í s i c o d e  um s i s t e ma o u um d i s p o s i t i v o d e  f o r ma 

q u a l i t a t i v a .  No c a s o d o c h u v e i r o ,  s a b e - s e  q u e  o a q u e c e d o r  

f u n c i o n a c o r r e t a me n t e  s e  e s t i v e r  c o n v e n i e n t e me n t e  a l i me n t a d o p o r  

e n e r g i a e l é t r i c a .  

O c o n h e c i me n t o e s t r u t u r a l  b a s e i a - s e  e m i n f o r ma ç õ e s  

e s t r u t u r a i s  o u c o n e c t i v a s .  Em mu i t o s i s t e m a s ,  é  d i f í c i l  e n t e n d e r  

o u d e s c r e v e r  o c o mp o r t a me n t o o u a f u n ç ã o d o s i s t e m a .  N e s t e  c a s o 

p o d e m s e r  e s t a b e l e c i d a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  p a r t e s  c o n s t i t u i n t e s .  No zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c a s o d o c h u v e i r o ,  s a b e - s e  q u e  p a r a q u e  e l e  f u n c i o n e  c o r r e t a me n t e  

d e v e m s e r  p r o v i d o s  me i o s  p e l o s  q u a i s  a  á g u a p o s s a c h e g a r  a o 

a q u e c e d o r  s o b u ma p r e s s ã o a d e q u a d a e  q u e  o a q u e c e d o r  e s t e j a a p t o a 

a q u e c e r  a á g u a .  

De  f a t o o s  s i s t e ma s  e s p e c i a l i s t a s  o u b a s e a d o s  e m c o n h e c i me n t o 

q u e  u t i l i z a m o s  c o n h e c i me n t o s  f u n c i o n a l ,  c o mp o r t a me n t a l  e  

e s t r u t u r a l  s ã o t a mb é m c h a ma d o s  d e  s i s t e ma s  b a s e a d o s  n o mo d e l o .  

N e s t e  t i p o d e  s i s t e ma s  d e s t a c a m- s e  o s  s i s t e ma s  f u n c i o n a i s  o n d e  o 

mo d e l o d o s  d i s p o s i t i v o s  o u d e  s i s t e ma s  s ã o u s a d o s  d e  mo d o a g e r a r  

t o d o s  o s  p o s s í v e i s  c e n á r i o s  d e  f a l h a .  Ou s e j a é  p o s s í v e l ,  a  p a r t i r  

d o mo d e l o ,  i n t r o d u z i r  uma f a l h a e m a l g u m e l e me n t o d o mo d e l o e  

e n t ã o s i mu l a r  s e u f u n c i o n a me n t o o b t e n d o a s s i m o r e s u l t a n d o d a 

f a l h a .  V o l t a n d o a o e x e mp l o d o c h u v e i r o ,  a  p a r t i r  d o mo d e l o ,  p o d e -

s e  c a u s a r  u ma f a l h a n o a q u e c e d o r  o u n o l i m i t a d o r  d e  p r e s s ã o e  

o b s e r v a r  q u e  e s t a s  d u a s  s i t u a ç õ e s  l e v a m a um a q u e c i me n t o 

i n a d e q u a d o d a á g u a .  

2 . 4 .  S u má r i o 

N e s t e  c a p í t u l o d i l e n e a r a m- s e  o s  c o n c e i t o s  s o b r e  I n t e l i g ê n c i a 

A r t i f i c i a l  e  S i s t e ma s  E s p e c i a l i s t a s .  E s t a b e l e c e u - s e  o  c o n c e i t o d e  

c o n h e c i me n t o c o mp i l a d o ,  c o n h e c i me n t o f u n c i o n a l ,  c o n h e c i me n t o 

c o mp o r t a me n t a l  e  c o n h e c i me n t o e s t r u t u r a l  v o l t a d o p a r a o mo d e l o ,  o u 

p r o f u n d o .  

1 0 



C A P Í T U L O 3 

S I S T E MA PROPOS TO 

3 . 1 .  C a r a c t e r í s t i c a s  D e s e j a d a s  p a r a o S i s t e ma 

Ge r a l me n t e  o s  s i s t e ma s  e s p e c i a l i s t a s  s ã o c o n s t i t u í d o s  p o r  

d u a s  p a r t e s :  a B a s e  d e  Co n h e c i me n t o e  o Mo t o r  d e  I n f e r ê n c i a .  A 

B a s e  d e  Co n h e c i me n t o c o n t é m o c o n h e c i me n t o s o b r e  u ma d e t e r mi n a d a 

á r e a e  p e d e  s e r  a r ma z e n a d o s e g u n d o u ma d a s  f o r ma s  e x i s t e n t e s  p a r a 

a r e p r e s e n t a ç ã o d o c o n h e c i me n t o [ RI CH 8 8 ,  WATE 8 6 ] .  0  s i s t e ma 

p r o p o s t o a r ma z e n a r á o c o n h e c i me n t o e m f o r ma d e  r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o .  

O Mo t o r  d e  I n f e r ê n c i a é  o r e s p o n s á v e l  p e l o c o n t r o l e  e  a v a l i a ç ã o d a 

B a s e  d e  Co n h e c i me n t o e  p e l o p r o c e s s o d e  i n f e r ê n c i a .  

C o n s i d e r a n d o - s e  o a p r e s e n t a d o a c i ma ,  d e f i n e - s e  a e s t r u t u r a d o 

s i s t e ma c o m q u a t r o mó d u l o s  b á s i c o s :  I n t e r f a c e ,  E d i t o r ,  N ú c l e o e  

B a s e  d e  C o n h e c i me n t o .  A s e g u i r  s ã o d e t a l h a d o s  c a d a u ma d e s t e s  

m ó d u l o s .  

3 . 2 .  D e t a l h a me n t o d o S i s t e ma 

3 . 2 . 1 .  I n t e r f a c e  

A I n t e r f a c e  t e m p o r  o b j e t i v o f a c i l i t a r  a  c o m u n i c a ç ã o e n t r e  o 

s i s t e ma e  o u s u á r i o .  E l a s e r á f e i t a b a s i c a me n t e  a t r a v é s  d e  me n u s  e  

j a n e l a s .  
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3 . 2 . 2 .  E d i t o r  

O E d i t o r  f o i  d e f i n i d o c o m o o b j e t i v o d e  t o r n a r  o  s i s t e ma 

d i n â m i c o ,  i s t o é ,  e s t a r  s u j e i t o a  mo d i f i c a ç õ e s  q u e  p o r  v e n t u r a 

t o r n e m- s e  i n d i s p e n s á v e i s  à  b o a e x e c u ç ã o d o s i s t e m a .  0  E d i t o r  é  

d i v i d i d o e m t r ê s  p a r t e s :  E d i t o r  d e  D i a g n ó s t i c o s ,  E d i t o r  d e  

Q u a l i f i c a d o r e s  e  E d i t o r  d e  R e g r a s .  

•  E d i t o r  d e  D i a g n ó s t i c o s  

O E d i t o r  d e  D i a g n ó s t i c o s  t e m o o b j e t i v o d e  i n c l u i r  t o d o s  o s  

p o s s í v e i s  d i a g n ó s t i c o s  p a r a um d e t e r mi n a d o p r o b l e ma .  P o d e  t a mb é m,  

e x c l u í - l o s ,  a l t e r á - l o s  e  l i s t á - l o s .  

•  E d i t o r  d e  Q u a l i f i c a d o r e s  

0  E d i t o r  d e  Q u a l i f i c a d o r e s  t e m o o b j e t i v o d e  i n c l u i r  t o d o s  o s  

q u a l i f i c a d o r e s ,  o u s e j a ,  o s  d a d o s  n e c e s s á r i o s  p a r a a  i d e n t i f i c a ç ã o 

d e  um d e t e r mi n a d o p r o b l e ma .  P o d e  t a mb é m,  e x c l u í - l o s ,  a l t e r á - l o s  e  

l i s t á - l o s .  

•  E d i t o r  d e  R e g r a s  

0  E d i t o r  d e  R e g r a s  t e m o o b j e t i v o d e  c o n s t r u i r  r e g r a s  d e  

p r o d u ç ã o d o t i p o :  

REGRA( NUMREG,  S E < P HEMI S S A> E N T Ã O < CONS EQUENTE> ) .  

E s t a s  r e g r a s  r e p r e s e n t a r ã o t o d o o c o n h e c i me n t o a  r e s p e i t o d e  

um p r o b l e ma .  P o d e  t a mb é m,  e x c l u í - l a s ,  a l t e r á - l a s  e  l i s t á - l a s .  

S i mu l t a n e a me n t e  a  c o n s t r u ç ã o d o A r q u i v o d e  R e g r a s ,  o  E d i t o r  d e  

R e g r a s  t a mb é m c o n s t r ó i  3  a r q u i v o s  q u e  s e r ã o u t i l i z a d o s  p e l o N ú c l e o 
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p a r a o t i m i z a r  o p r o c e s s o d e  i n f e r ê n c i a :  A r q u i v o d e  I n f l u ê n c i a ,  

A r q u i v o d e  Co n t a g e m e  A r q u i v o d e  P r i o r i d a d e s .  

3 . 2 . 3 .  N ú c l e o 

0 N ú c l e o d o s i s t e ma t e m p o r  o b j e t i v o c o n t r o l a r  e  a v a l i a r  o 

c o n t e ú d o d a B a s e  d e  Co n h e c i me n t o e  d a B a s e  d e  T r a b a l h o e  a  p a r t i r  

d a í  d i r e c i o n a r  o p r o c e s s o d e  i n f e r ê n c i a .  O N ú c l e o é  c o n s t i t u í d o 

b a s i c a me n t e  p o r  4 s u b _ mó d u l o s  p r i n c i p a i s :  Mo t o r  d e  I n f e r ê n c i a ,  

D i a g n ó s t i c a d o r ,  J u s t i f i c a d o r  e  B a s e  d e  T r a b a l h o .  

•  Mo t o r  d e  I n f e r ê n c i a 

0 Mo t o r  d e  I n f e r ê n c i a s e r á o r e s p o n s á v e l  p e l a ma r c a ç ã o e  

e x e c u ç ã o d a s  r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o .  E l e  s e r á d i v i d i d o e m d o i s  s u b -

mó d u l o s :  E s c a l o n a d o r  e  A c i o n a d o r .  

•  E s c a l o n a d o r  

0 E s c a l o n a d o r  t e m o o b j e t i v o d e  p e s q u i s a r  e  s e l e c i o n a r  t o d o s  

o s  d a d o s  d a B a s e  d e  Co n h e c i me n t o e  d a B a s e  d e  T r a b a l h o q u e  s e  

r e l a c i o n a m e ,  a  p a r t i r  d a í  f a z e r  o e s c a l o n a me n t o ,  o u s e j a ,  d e v e r á 

ma r c a r  t o d a s  a s  r e g r a s  g u e  d e v e m s e r  e x e c u t a d a s  p e l o A c i o n a d o r .  

O me c a n i s mo u t i l i z a d o p a r a ma r c a r  a s  r e g r a s  s e r á a Co n t a g e m 

R e g r e s s i v a d e  R e g r a s  [ ARAR 8 9 ]  c o m a l g u ma s  m o d i f i c a ç õ e s .  E s t a s  

mo d i f i c a ç õ e s  t o r n a r a m- s e  n e c e s s á r i a s  p a r a q u e  o Mo t o r  d e  

I n f e r ê n c i a t a mb é m p o s s a t r a t a r  c o m r e g r a s  q u e  c o n t e n h a m 

d i s j u n ç õ e s .  

A c o n t a g e m r e g r e s s i v a d e  u ma r e g r a é  o n ú me r o d e  d a d o s  q u e  

a i n d a d e v e m s e r  v e r i f i c a d o s  p a r a q u e  u ma r e g r a s e j a ma r c a d a .  
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As  r e g r a s  q u e  c o n t e n h a m a p e n a s  c o n j u n ç õ e s  ( e )  s e r a õ ma r c a d a s  

q u a n d o t o d a s  a s  s u a s  p r e mi s s a s  f o r e m v e r i f i c a d a s  e ,  a s  r e g r a s  q u e  

c o n t e n h a m d i s j u n ç õ e s  ( o u )  s e r ã o ma r c a d a s  q u a n d o p e l o me n o s  u ma d e  

s u a s  p r e mi s s a s  f o r  v e r i f i c a d a .  

Qu a n d o t o d a s  a s  r e g r a s  p o s s í v e i s  f o r e m ma r c a d a s ,  o N ú c l e o 

d e v e r á t e r  a c e s s o a a l g u ma i n f o r ma ç ã o q u e  o p o s s i b i l i t e  d e c e d i r  

q u a l  a p r i m e i r a r e g r a q u e  d e v e r á s e r  e x e c u t a d a .  E s t e  N ú c l e o 

u t i l i z a r á um me c a n i s mo d e  d e f i n i ç ã o d e  p r e c e d ê n c i a d e  d i s p a r o q u e  

c o n s t i t u í - s e  n a a s s o c i a ç ã o d e  p r i o r i d a d e s  a c a d a r e g r a .  

•  A c i o n a d o r  

O A c i o n a d o r  e x e c u t a r á t o d a s  a s  r e g r a s  q u e  f o r a m ma r c a d a s  p e l o 

E s c a l o n a d o r .  

0 me c a n i s mo d e  i n f e r ê n c i a u t i l i z a d o p a r a e x e c u t a r  a s  r e g r a s  

s e r á o e n c a d e a me n t o p r o g r e s s i v o ,  o u s e j a ,  p a r t e  d e  um c o n j u n t o d e  

f a t o s ,  o s  q u a i s  s ã o i d e n t i f i c a d o s  p e l o E s c a l o n a d o r ,  v e r i f i c a e m 

r e l a ç ã o a B a s e  d e  C o n h e c i me n t o s  e ,  t e n t a c h e g a r  a a l g u ma 

c o n c l u s ã o .  

•  D i a g n ó s t i c a d o r  

0 D i a g n ó s t i c a d o r  s e r á o r e s p o n s á v e l  p e l a e l a b o r a ç ã o d o 

d i a g n ó s t i c o f i n a l .  
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•  J u s t i f i c a d o r  

0  J u s t i f i c a d o r  p o d e r á r e s p o n d e r  a  s e g u i n t e  p e r g u n t a :  c o mo .  

c o mo é  uma o p ç ã o q u e  s e r á o f e r e c i d a a o  u s u á r i o s e mp r e  q u e  e l e  

d e s e j a s a b e r  e m q u e  o  s i s t e ma b a s e o u - s e  p a r a o b t e r  um d i a g n ó s t i c o .  

•  B a s e  d e  T r a b a l h o 

Na B a s e  d e  T r a b a l h o s e r ã o a r ma z e n a d o s ,  e m f o r ma d e  p r e d i c a d o s  

P r o l o g ( C l a u s u l a s  d e  Ho r n ) ,  t a n t o o s  d a d o s  f o r n e c i d o s  p e l o a r q u i v o 

F a t o s ,  q u a n t o o s  d a d o s  g e r a d o s  p e l o p r ó p r i o N ú c l e o .  E s t e s  

p r e d i c a d o s  t a mb é m s e r ã o u t i l i z a d o s  p e l o E s c a l o n a d o r  d u r a n t e  o 

p r o c e s s o d e  e s c a l o n a me n t o d a s  r e g r a s .  

3 . 2 . 4 .  B a s e  d e  Co n h e c i me n t o 

A B a s e  d e  Co n h e c i me n t o d o s i s t e ma s e r á c o n s t r u í d a a t r a v é s  d o 

E d i t o r  d e  R e g r a s  e  a r ma z e n a r á t o d o o  c o n h e c i me n t o a  r e s p e i t o d e  

um p r o b l e ma n a f o r ma d e  r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o d o  t i p o :  

REGRA( NUMREG,  S E < P REHI S S A> E N T Ã O < CONS EQUENTE> ) .  

0 NUMREG ( n ú me r o d a  r e g r a ) ,  s e r v i r á p a r a r o t u l a r  a  r e g r a 

v i s a n d o f a c i l i t a r  o  s e u u s o n o p r o c e s s o d e  e s c a l o n a me n t o ,  

e x e c u ç ã o ,  e x p l a n a ç ã o ,  e t c .  A P REMI S S A s e r á c o mp o s t a p o r  um 

c o n j u n t o d e  f a t o s  e / o u d i a g n ó s t i c o s .  O CONS EQUENTE s e r á 

c o n s t i t u í d o p o r  um c o n j u n t o d e  a ç õ e s  q u e  p o d e r ã o s e r  d i a g n ó s t i c o s  

o u n o v o s  f a t o s .  

E s t a s  r e g r a s  s e r ã o v e r i f i c a d a s  e m r e l a ç ã o a u ma c o l e ç ã o d e  

d a d o s  ( B a s e  d e  Co n h e c i me n t o e  B a s e  d e  T r a b a l h o )  e  q u a n d o t o d a s  a s  
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p r e mi s s a s  f o r e m s a t i s f e i t a s  a r e g r a s e r á ma r c a d a p a r a 

p o s t e r i o r me n t e  s e r  e x e c u t a d a p e l o Mo t o r  d e  I n f e r ê n c i a .  

A l é m d o A r q u i v o d e  R e g r a s  a B a s e  d e  Co n h e c i me n t o c o n t é m ma i s  

3 a r q u i v o s  q u e  s e r ã o u t i l i z a d o s  p e l o N ú c l e o .  E ^ e s  a r q u i v o s  s ã o :  

A r q u i v o Co n t a g e m,  i n d i c a a q u a n t i d a d e  d e  d a d o s  n a p r e mi s s a d e  

uma r e g r a ;  

•  A r q u i v o I n f l u ê n c i a ,  i n d i c a q u a i s  o s  f a t o s  e / o u d i a g n ó s t i c o s  

q u e  i n f l u e n c i a m u ma r e g r a e  

•  A r q u i v o P r i o r i d a d e ,  i n d i c a a p r i o r i d a d e  d e  u ma r e g r a .  

E s t e s  a r q u i v o s  s e r ã o a c e s s a d o s  p e l o N ú c l e o e  t r a n s f o r ma d o s  e m 

p r e d i c a d o s  P r o l o g .  

3 . 3 .  S u má r i o 

N e s t e  c a p í t u l o a p r e s e n t o u - s e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e j a d a s  

p a r a o s i s t e ma p r o p o s t o e  d e t a l h o u - s e  c a d a mó d u l o d o s i s t e m a .  
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C A P Í T U L O 4 

S I S T E MA I MPLEMENTADO 

4 . 1 .  I n t r o d u ç ã o 

N e s t e  c a p í t u l o a p r e s e n t a - s e  d e t a l h e s  d a i mp l e me n t a ç ã o d o 

s i s t e ma p r o p o s t o .  Mo s t r a c a d a mó d u l o i mp l e me n t a d o e  a p r e s e n t a a 

e s t r u t u r a d e  d a d o s  u t i l i z a d a .  

4 . 2 .  D e s c r i ç ã o d o S i s t e ma 

Na a t u a l  i mp l e me n t a ç ã o ,  o  s i s t e ma a p r e s e n t a 3  e t a p a s  d e  

o p e r a ç ã o .  A p r i m e i r a e t a p a é  a d e  a q u i s i ç ã o d e  d a d o s  b á s i c o s  

c o r r e s p o n d e n d o a  f a t o s  v o l u n t a r i a d o s  p o r  um mó d u l o e x t e r n o c o mo 

s e r á mo s t r a d o n o c a p í t u l o 5 .  A s e g u n d a f a s e  é  a d e  e d i ç ã o d e  

r e g r a s  d e  p r o d u ç ã o a t r a v é s  d o m ó d u l o E d i t o r  e  a  ú l t i ma é  a d e  

e x e c u ç ã o d a s  r e g r a s  a t r a v é s  d o mó d u l o N ú c l e o .  

Co mo f o i  mo s t r a d o n o c a p í t u l o a n t e r i o r  o  s i s t e ma é  

c o n s t i t u í d o b a s i c a me n t e  p o r  4  m ó d u l o s :  I n t e r f a c e ,  E d i t o r ,  

N ú c l e o e  B a s e  d e  C o n h e c i me n t o .  A s e g u i r  d e t a l h a r - s e - á c a d a m ó d u l o .  

4 . 2 . 1 .  I n t e r f a c e  

A I n t e r f a c e  f o i  i mp l e me n t a d a e m l i n g u a g e m C p a r a 

mi c r o c o mp u t a d o r e s  d e  1 6  b i t s .  E l a é  c o n s t i t u í d a b a s i c a me n t e  d e  

me n u s  e  j a n e l a s .  As  e s c o l h a s  d e v e m s e r  f e i t a s  a t r a v é s  d a  i n i c i a l  

d a o p ç ã o o u a t r a v é s  d a s  t e c l a s  d e  mo v i me n t o d o c u r s o r  p a r a c i ma ,  

p a r a b a i x o ,  p r ó x i ma p á g i n a e  p á g i n a a n t e r i o r  s e g u i d o d e  < ENTER> .  
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O sistema é formado por 26 t e l a s . 

4.2.2. E d i t o r 

O E d i t o r f o i implementado em linguagem C. E l e é constituído 

por três sub-módulos: E d i t o r de Diagnósticos, E d i t o r de 

Q u a l i f i c a d o r e s e E d i t o r de Regras. A s e g u i r detalhar-se-á cada 

sub-módulo. 

• E d i t o r de Diagnósticos 

0 E d i t o r de Diagnósticos utilizará a e s t r u t u r a diagnóstico e 

oferece quatro opções: I n c l u i r , E x c l u i r , A t u a l i z a r e L i s t a r 

Diagnósticos. A e s t r u t u r a diagnóstico possuí o seguinte formato: 

s t r u c t diagnósticos { 

char nome[25]; 

i n t numero; 

s t r u c t diagnósticos *prox; 

s t r u c t diagnósticos * a n t ; } ; 

s t r u c t diagnósticos * d s t a r t ; 

s t r u c t diagnósticos * d l a s t ; 

onde, nome : nome do diagnóstico; 

número : número do diagnóstico; 

*prox : apontador para o próximo diagnóstico; 

*ant : apontador para o diagnóstico a n t e r i o r ; 

* d s t a r t : apontador para o primeiro diagnóstico; 

* d l a s t : apontador para o último diagnóstico. 
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• I n c l u i r Diagnósticos 

O usuário i n d i c a os nomes dos diagnósticos e e l e s são 

armazenados na Base de Conhecimento. 

• E x c l u i r Diagnósticos 

0 usuário i n d i c a o nome de um diagnóstico e e l e é r e t i r a d o da 

Base de Conhecimento. Todas as re g r a s que u t i l i z a m e s s e 

diagnóstico também serão r e t i r a d a s da Base de Conhecimento. 

• A t u a l i z a r Diagnósticos 

O usuário i n d i c a o nome de um diagnóstico e e l e torna-se 

disponível para atualizações, ou s e j a , o nome do diagnóstico 

poderá s e r modificado. Todas as reg r a s que u t i l i z a m e s s e 

diagnóstico também serão a t u a l i z a d a s . 

• L i s t a r Diagnósticos 

0 usuário i n d i c a se deve l i s t a r na impressora ou.na t e l a e 

todos os diagnósticos serão l i s t a d o s . 

• E d i t o r de Q u a l i f i c a d o r e s 

0 E d i t o r de Q u a l i f i c a d o r e s utilizará a e s t r u t u r a 

q u a l i f i c a d o r e s e oferece quatro opções: I n c l u i r , E x c l u i r , 

A t u a l i z a r e L i s t a r Q u a l i f i c a d o r e s . A e s t r u t u r a q u a l i f i c a d o r e s 

possuí o seguinte formato: 

s t r u c t a t r i b u t o { 

char nome_a[25]; 

i n t numero a; 
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s t r u c t a t r i b u t o * p t r ; } ; 

s t r u c t q u a l i f i c a d o r { 

char nomeq[25]; 

i n t numeroq; 

s t r u c t a t r i b u t o *a; 

s t r u c t q u a l i f i c a d o r *prox; 

s t r u c t q u a l i f i c a d o r * a n t ; } ; 

s t r u c t q u a l i f i c a d o r ^ ^ . t a r t ; 

s t r u c t q u a l i f i c a d o r * q l a s t ; 

onde, nome_a : nome de um a t r i b u t o para o q u a l i f i c a d o r ; 

numero_a : número de um a t r i b u t o para o q u a l i f i c a d o r ; 

* p t r : apontador para o próximo a t r i b u t o ; 

nome_q : nome do q u a l i f i c a d o r ; 

numero_q : número do q u a l i f i c a d o r ; 

*a : apontador para a e s t r u t u r a a t r i b u t o ; 

*prox : apontador para o próximo q u a l i f i c a d o r ; 

*ant : apontador para o q u a l i f i c a d o r a n t e r i o r ; 

* q s t a r t : apontador para o primeiro q u a l i f i c a d o r ; 

* q l a s t : apontador para o último q u a l i f i c a d o r . 

• I n c l u i r Q u a l i f i c a d o r e s 

O usuário i n d i c a os nomes dos q u a l i f i c a d o r e s e seus a t r i b u t o s 

e e l e s são armazenados na Base de Conhecimento. 

• E x c l u i r Q u a l i f i c a d o r e s 

0 usuário i n d i c a o nome de um q u a l i f i c a d o r e e l e é r e t i r a d o 

da Base de Conhecimento. Todas as regras que u t i l i z a m esse 

q u a l i f i c a d o r também serão r e t i r a d a s da Base de Conhecimento. 
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• A t u a l i z a r Q u a l i f i c a d o r e s 

0 usuário i n d i c a o nome de um q u a l i f i c a d o r e e l e poderá s e r 

at u a l i z a d o , ou s e j a , o usuário pode mudar o nome do q u a l i f i c a d o r , 

pode mudar o ( s ) nome(s) do(s) a t r i b u t o ( s ) do q u a l i f i c a d o r ou 

ad i c i o n a r novo(s) a t r i b u t o ( s ) ao q u a l i f i c a d o r . Se o usuário mudar 

o nome do q u a l i f i c a d o r ou o nome de um a t r i b u t o do q u a l i f i c a d o r 

todas as reg r a s que u t i l i z a m esse q u a l i f i c a d o r também serão 

a t u a l i z a d a s . 

• L i s t a r Q u a l i f i c a d o r e s 

0 usuário i n d i c a se deve l i s t a r na impressora ou na t e l a e 

todos os q u a l i f i c a d o r e s serão l i s t a d o s . 

• E d i t o r de Regras 

0 E d i t o r de Regras é o responsável p e l a construção de re g r a s 

de produção do t i p o : 

regra(<NUM_REG>,se <PREMISSA> então <CONSEQUENTE>). 

as quais são armazenadas em e s t r u t u r a s r e g r a s como d e f i n i d a s 

a s e g u i r : 

s t r u c t regra_premissa { 

char p r e m i s s a [ 5 0 ] ; 

char c o n e c t i v o [ 2 ] ; 

s t r u c t regra_premissa * p t r ; } ; 

s t r u c t regra_conseg { 

char consequente[50]; 

s t r u c t regra_conseq * p t r ; } ; 
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s t r u c t regras { 

char *regra; 

char numero[3]; 

char *se; 

s t r u c t regra_premissa * r p ; 

char *entao; 

s t r u c t regra_conseq * r c ; 

s t r u c t regras *prox; 

s t r u c t regras * a n t ; } ; 

s t r u c t regras * r s t a r t ; 

s t r u c t regras * r l a s t ; 

onde, premissa 

conectivo 

uma premissa da regra; 

um conectivo da regra (conjunções[e], 

disjunções[ou], f e c h a [ ) ] ; 

* p t r : apontador para a próxima premissa; 

consequente : um consequente da regra; 

* p t r • apontador para o próximo consequente; 

•regra : apontador para a constante "regra ("; 

numero : número da regra; 

*se : apontador para a constante "se"; 

*r p apontador para a e s t r u t u r a regra_premissa; 

*entao : apontador para a constante "então"; 

* r c apontador para a e s t r u t u r a regra_consequente 

*prox : apontador para a próxima regra; 

*ant apontador para a regra a n t e r i o r ; 

* r s t a r t : apontador para a p r i m e i r a regra; 

* r l a s t , apontador para a última regra. 
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O <NUM_REG> é um número i n t e i r o que serve para r o t u l a r uma 

regra. 

A <PREMISSA> pode conter conjunções(,) e/ou disjunções(;) da 

e s t r u t u r a regra_premissa, que é parte da e s t r u t u r a regras, a qu a l , 

pode armazenar dois t i p o s de e s t r u t u r a s , a saber: q u a l i f i c a d o r e 

diagnóstico. 

0 <CONSEQUENTE> pode conter conjunções da e s t r u t u r a 

regra_conseq, que é parte da e s t r u t u r a regras, a qual pode 

armazenar dois t i p o s de e s t r u t u r a s : q u a l i f i c a d o r e diagnóstico. 

Simultaneamente a construção do Arquivo de Regras, o E d i t o r 

de Regras constrói, automaticamente, três arquivos que são 

u t i l i z a d o s pelo Núcleo para o t i m i z a r o processo de inferência: 

Arquivo de Influência, Arquivo de Contagem e Arquivo de 

Prio r i d a d e s . 

O Arquivo de Influência armazena informações que indicam 

quais os dados que inf l u e n c i a m uma regra, ou se j a , todos os dados 

que fazem parte da premissa de uma regra. Essas informações são 

armazenadas em e s t r u t u r a s do t i p o influência, como d e f i n i d a a 

seguir: 

s t r u c t i n f l u e n c i a { 

char i n f l u e n c i a [ 1 2 ] ; 

char nome[42]; 

i n t num_regra; 

char f e c h a [ 3 ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}; 

23 



onde, i n f l u e n c i a : armazena a constante " i n f l u e n c i a " ; 

nome : armazena o q u a l i f i c a d o r ou o diagnóstico que 

i n f l u e n c i a a regra; 

num_regra : número da regra i n f l u e n c i a d a ; 

fecha : fecha a e s t r u t u r a . 

0 Arquivo de Contagem armazena informações que indicam a 

quantidade de f a t o s e/ou diagnósticos que i n f l u e n c i a m cada regra e 

mostra quando a regra tem apenas conjunções (1) ou quando tem 

pelo menos uma disjunção ( 0 ) . Essas informações são armazenadas em 

e s t r u t u r a s do t i p o contagem, como d e f i n i d a abaixo: 

s t r u c t contagem { 

char contagem[10]; 

i n t contador; 

char v i r g u l a i [ 2 ] ; 

i n t numjregra; 

char v i r g u l a 2 [ 2 ] ; 

i n t s i n a l ; 

char f e c h a [ 3 ] ; 

) ; 

onde, contagem : armazena a constante "contagem"; 

contador : quantidade de dados que i n f l u e n c i a m a re g r a ; 

v i r g u l a i : uma v i r g u l a ; 

num_regra: número da regra; 

v i r g u l a 2 : uma v i r g u l a ; 

s i n a l : s i n a l que i n d i c a se a regra tem ou não disjunção; 

fecha : fecha a e s t r u t u r a . 
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O Arquivo de Prioridades armazena informações que indicam a 

p r i o r i d a d e de cada regra. Essas informações são armazenadas em 

e s t r u t u r a s do t i p o p r i o r i d a d e , como d e f i n i d a abaixo: 

s t r u c t p r i o r i d a d e { 

char p r i o r i d a d e [ 7 ] ; 

i n t p r i o r ; 

i n t num_regra; 

char f e c h a [ 3 ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}; 

onde, p r i o r i d a d e : armazena a constante " p r i o r i d a d e " ; 

p r i o r : é a p r i o r i d a d e da regra; 

num_regra : é o número da regra; 

fecha : fecha a e s t r u t u r a . 

O E d i t o r de Regras oferece quatro opções: I n c l u i r , E x c l u i r , 

A t u a l i z a r e L i s t a r Regras. 

• I n c l u i r Regras 

0 usuário i n d i c a os q u a l i f i c a d o r e s , os diagnósticos e os 

conectivos que devem fazer parte da premissa e, os q u a l i f i c a d o r e s 

e os diagnósticos que devem fazer p a r t e do consequente e, a p a r t i r 

daí, as regras serão formadas e posteriormente incluídas no 

Arquivo de Regras. Para todo q u a l i f i c a d o r ou diagnóstico que f o r 

selecionado, serão cri a d a s , automaticamente, as influências 

(Arquivo Influência) e os contadores (Arquivo Contagem). Para cada 

regra incluída, será s o l i c i t a d o ao usuário que entre com a 

p r i o r i d a d e para a regra (Arquivo P r i o r i d a d e ) . 
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• E x c l u i r Regras 

O usuário i n d i c a o número de uma regra e e l a será excluída 

da Base de Conhecimento. 

• A t u a l i z a r Regras 

0 usuário i n d i c a o número de um regra e e l a torna-se 

disponível para atualizações, ou se j a , o usuário poderá a d i c i o n a r 

ou r e t i r a r premissas, a d i c i o n a r ou r e t i r a r consequentes, mudar a 

p r i o r i d a d e e/ou mudar os conectivos. As influências e os 

contadores serão atualizados automaticamente. 

• L i s t a r Regras 

0 usuário i n d i c a se deve l i s t a r na impressora ou na t e l a e 

todas as regras serão l i s t a d a s . 

• Funcionamento do E d i t o r 

Neste item apresenta-se basicamente os passos seguidos na 

execução do E d i t o r durante uma seção. 

PASSO 1: I n i c i a l m e n t e pergunta-se se o usuário deseja c r i a r um 

arquivo novo ou se deseja u t i l i z a r um já e x i s t e n t e . Caso 

ele deseje a b r i r um arquivo já e x i s t e n t e , o usuário deve 

e n t r a r com o nome do arquivo e, se e l e e x i s t i r , o mesmo 

será aberto e seus dados serão recuperados. Caso deseje 

um novo arquivo, o usuário en t r a com o nome do novo 

arquivo e, se e l e ainda não e x i s t i r , o mesmo será 

cr i a d o . 
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PASSO 2: Caso o usuário deseje t r a b a l h a r com um arquivo já 

ex i s t e n t e apresenta-se um menu no qual o usuário 

escolhe uma das seguintes opções: I n c l u i r , E x c l u i r , 

A t u a l i z a r ou L i s t a r e em seguida executa-se o passo 3. 

Caso seja arquivo novo, o passo 3 será apresentado. Para 

s a i r t e c l a r <ESC> e a seção será encerrada. 

PASSO 3: Apresenta-se um menu no qual o usuário deverá escolher 

uma das seguintes opções: Diagnósticos, Q u a l i f i c a d o r e s 

ou Regras. O usuário poderá escolher qualquer opção caso 

não e s t e j a u t i l i z a n d o um arquivo novo. Caso seja arquivo 

novo, terá que escolher i n i c i a l m e n t e uma das duas 

primei r a s opções, pois e l e deverá i n c l u i r diagnósticos e 

q u a l i f i c a d o r e s antes de i n c l u i r regras. Para s a i r t e c l a r 

<ESC> e o passo 2 será executado. 

Considerando-se que o usuário deseje c r i a r um arquivo novo. 

Se a escolha f o i Diagnósticos o passo 4 será executado. 

Se a escolha f o i Q u a l i f i c a d o r e s o passo 5 será executado. 

Se a escolha f o i Regras, o passo 6 será executado. 

PASSO 4: 0 usuário deverá e n t r a r com os nomes dos diagnósticos e 

<ENTER> para s a i r . Novos diagnósticos poderão ser 

i n c l u i d o s posteriormente. O passo 3 será r e p e t i d o . 

PASSO 5: O usuário deverá e n t r a r com os nomes dos q u a l i f i c a d o r e s 

e seus a t r i b u t o s e <ENTER> para s a i r . Novos 

q u a l i f i c a d o r e s poderão ser incluídos posteriormente. 0 

passo 3 será r e p e t i d o . 
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PASSO 6: Será apresentado uni menu com as seguintes opções: 

q u a l i f i c a d o r e s ou diagnósticos. O usuário deverá 

selecionar os q u a l i f i c a d o r e s ou diagnósticos que devem 

fazer p a r t e das premissas de uma regra. Em seguida o 

passo 7 será executado. 

PASSO 7: Será apresentado um menu com as seguintes opções: ( e ) , 

(ou) e ( f e c h a ) . 0 usuário deverá se l e c i o n a r um conectivo 

para a premissa da regra ou deverá fechar as premissas. 

Se as premissas não foram fechadas, ou se j a , as 

premissas não foram completadas, o passo 6 será 

r e p e t i d o , senão o passo 8 será executado, ou sej a , o 

consequente da regra será con s t r u i d o . 

PASSO 8: Será apresentado um menu com as seguintes opções: 

diagnósticos ou q u a l i f i c a d o r e s . 0 usuário deverar 

selecionar um diagnóstico ou um q u a l i f i c a d o r que deva 

fazer parte do consequente de uma regra. Será 

perguntado ao usuário se e l e deseja a d i c i o n a r mais 

consequentes ou não. Se a resposta f o r p o s i t i v a este 

passo será r e p e t i d o , senão a p r i o r i d a d e da regra será 

s o l i c i t a d a . A seguir será perguntado se e l e deseja 

i n c l u i r novas regras. Se a resposta f o r p o s i t i v a 

o passo 6 se-á r e p e t i d o , senão o passo 3 será r e p e t i d o . 

4.2.3. Núcleo 

0 Núcleo f o i implementado u t i l i z a n d o - s e a linguagem A r i t y 

Prolog. Ele é constituído basicamente por 4 sub_módulos: Base de 

Trabalho, Motor de Inferência, Diagnósticador e J u s t i f i c a d o r . A 

seguir, descrever_se cada sub-módulo. 
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Base de Trabalho 

Este módulo é constituído durante a execução do Núcleo. O 

Núcleo acessa o Arquivo de Fatos e o armazena em forma de 

predicados fato(dado) na Base de Trabalho. Durante a execução das 

regras, poderão ser criados novos predicados fato(dado) e 

predicados diagnóstico(dado), os quais também serão armazenados na 

Base de Trabalho, para posteriormente serem u t i l i z a d o s pelo Motor 

de Inferência. A Base de Trabalho é d i v i d i d a em 2 conjuntos de 

predicados: fato(dado) e diagnóstico(dado). 

• fato(dado) armazena os f a t o s fornecidos pelo Arquivo de 

Fatos gerado por um módulo externo (ver Capítulo 5 ) , bem como os 

gerados pelo próprio Núcleo. Estes predicados serão u t i l i z a d o s 

pelo Escalonador durante o processo de escalonamento das regras. 

Exemplo: f a t o ( r i t m o ( r e g u l a r ) ) , ou s e j a , o r i t m o é r e g u l a r . 

• Diagnóstico(dado) armazena todas as conclusões que o Núcleo 

consegue alcançar. Estes predicados serão u t i l i z a d o s pelo 

Escalonador durante o processo de escalonamento das regras e 

também será r e q u i s i t a d o pelo Diagnósticador para elaboração do 

diagnóstico f i n a l . Exemplo: diagnóstico(taquicardia_sinusal). 

• Motor de Inferência 

0 Motor de Inferência é o responsável pela execução das 

regras de produção e f o i d i v i d i d o era dois sub-mód .los: Escalonador 

e Acionador. 
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• Escalonador 

0 Escalonador é o responsável pelo escalonamento de todas as 

regras que devam ser executadas, ou s e j a , e l e pesquisará e 

analizará a Base de Trabalho e a Base de Conhecimento e marcará 

todas as regras que devem ser executadas pelo Acionador. 

Sempre que um predicado f a t o f o r in s t a n c i a d o , e l e será 

excluído e os predicados contagem das regras i n f l u e n c i a d a s por t a l 

f a t o são at u a l i z a d a s . No exemplo abaixo, quando 

fato(frequência(maiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_100) f o r ins t a n c i a d o , os predicados 

i n f l u e n c i a correspondentes serão excluídos e fornecerão os 

números das regras i n f l u e n c i a d a s por e l e , no caso, a regra RI, e o 

contador dos predicados contagem de todas as regras i n f l u e n c i a d a s 

serão diminuídas de um, ou s e j a , o contador de RI passará a ser 1. 

Sempre que o contador tornar-se nulo, a regra será marcada, i s t o 

é, a seguinte sentença é colocada na base de t r a b a l h o : 

Executável(Numreg), onde Numreg é o número da regra cujo 

contador é 0. 

Terminada a fase de l e i t u r a dos dados (predicados fato(dado) 

e d i a g n o s t i c o ( d a d o ) ) , todas as sentenças Executável(Numreg) são 

v e r i f i c a d a s em relação aos predicados p r i o r i d a d e para formarem 

l i s t a s de regras executáveis que conterão o número da regra e sua 

p r i o r i d a d e . Em seguida, estas l i s t a s serão ordenadas em ordem 

decrescente da p r i o r i d a d e e formarão uma l i s t a de regras 

executáveis por p r i o r i d a d e . Finalmente, a p r i m e i r a regra da l i s t a , 

ou s e j a , a de maior p r i o r i d a d e , será acionada pelo Acionador. 
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As regras são fornecidas pelo Arquivo de Regras, as 

informações sobre contagem de regras são fornecidas pelo Arquivo 

de Contagem, as informações sobre as regras cujas contagens são 

inf l u e n c i a d a s pela inserção de um f a t o no contexto são fornecidas 

pelo Arquivo de Influência e as informações sobre as p r i o r i d a d e s 

das regras são fornecidas pelo Arquivo de P r i o r i d a d e s , todos 

gerados pelo E d i t o r de Regras. Exemplos destas informações: 

r e g r a ( R l , se ( r i t m o ( r e g u l a r ) , frequência(maior_100)) 

então ( g u a r d e _ d ( t a q u i c a r d i a _ s i n u s a l ) ) ) . 

regra(R2, se ( r i t m o ( r e g u l a r ) , frequência(menor_60)) 

então ( guarde_f ( o n r ^ _ p ( n o r m a l ) ) ) ) . 

contagem(2,RI,0). 

contagem(2,R2,0). 

i n f l u e n c i a ( r i t m o ( r e g u l a r ) , R 1 ) . 

i n f l u e n c i a ( r i t m o ( r e g u l a r ) , R 2 ) . 

i n f l u e n c i a ( f requencia(maior__100 ) ,R1) . 

influencia(frequência(menor_60),R2). 

p r i o r i d a d e ( 1 0 0 , R l ) . 

prioridade(200,R2). 

Na regra RI o predicado guarde_d no consequente coloca na 

Base de Trabalho um diagnóstico se o mesmo ainda não e x i s t i r e, na 

regra R2 o predicado guarde_f coloca na Base de Trabalho um novo 

f a t o , se o mesmo ainda não e x i s t i r . 
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• Acionador 

O Acionador é o responsável pela execução de todas as regras 

que foram marcadas pelo Escalonador. 

0 mecanismo de inferência u t i l i z a d o para provar as regras f o i 

o encadeamento progressivo, ou s e j a , p a r t e de um conjunto de 

dados, os quais são i d e n t i f i c a d o s pelo Escalonador, e t e n t a chegar 

a uma conclusão. 

O Acionador acessa a l i s t a de regras executáveis por 

p r i o r i d a d e c r i a d a pelo Escalonador e executa a p r i m e i r a regra da 

l i s t a através do seguinte engenho de inferência: 

aciona(X) :- regra(X, se Conds então Ações), 

c a l l ( C o n d s ) , calzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1(Ações). 

Se esta regra m o d i f i c a r a base de t r a b a l h o , os predicados 

contagem das regras i n f l u e n c i a d a s por estes dados são atua l i z a d o s 

e caso alguma regra seja marcada, as l i s t a s das regras executáveis 

e a l i s t a das regras executáveis por p r i o r i d a d e serão r e f e i t a s e a 

próxima de maior p r i o r i d a d e será acionada. 

Se esta regra não m o d i f i c a r a base de t r a b a l h o , a próxima 

regra da l i s t a das regras executáveis por p r i o r i d a d e será 

executada. 

Após todas as regras executáveis terem sido executadas o 

diagnóstico f i n a l será elaborado. 

32 



• Diagnosticador 

Após a execução de todas as regras executáveis este módulo 

será acionado. Ele buscará tudo o que e s t i v e r nos predicados 

diagnóstico(dado) e elaborará a p a r t i r daí a impressão do laudo 

f i n a l . 

• J u s t i f i c a d o r 

0 J u s t i f i c a d o r poderá responder a seguinte pergunta: como. 

como é uma opção que será o f e r e c i d a ao usuário sempre que e l e 

deseje saber em que o sistema baseou-se para obter um diagnóstico. 

• Funcionamento do Núcleo 

Neste item apresenta-se basicamente todos os passos seguidos 

pelo Núcleo durante uma seção. 

PASSOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: I n i c i a l m e n t e o Núcleo acessa os arquivos Fatos, 

Influência, Contagem, P r i o r i d a d e e Regras e criará os 

seguintes predicados: f a t o s , i n f l u _ c o n t , contagem, 

p r i o r i d a d e e regras, respectivamente. O passo 2 será 

executado. 

PASSO 2: O Escalonador acessa um dado da base de t r a b a l h o . 

PASSO 3: O Escalonador i d e n t i f i c a as regras que são i n f l u e n c i a d a s 

pelo dado do passo 2 através dos predicados 

influencia(dado,Numreg). 
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PASSO 4: O Escalonador decrementa o contador dos predicados 

contagem(contador,regra, s i n a l ) das regras i n f l u e n c i a d a s 

e v e r i f i c a através do s i n a l se a regra tem disjunções ou 

não. Se t i v e r disjunções a regra é marcada, ou s e j a , a 

cláusula executável(regra) será i n c l u i d a . Senão, apenas 

quando o contador f o r zero a regra será marcada. 

PASSO 5: Repete os passos 2 ) , 3) e 4) até que todos os dados 

tenham sidos pesquisados. 

PASSO 6: Todas as cláusulas executável(regra) serão v e r i f i c a d a s em 

relação aos predicados p r i o r i d a d e ( p r i o r , regra) 

correspondentes para formarem l i s t a s de regras 

executáveis que conterão o número da regra e a sua 

p r i o r i d a d e . 0 passo 7 será executado. 

PASSO 7: As l i s t a s de regras executáveis formarão uma l i s t a de 

regras executáveis por p r i o r i d a d e que será ordenada em 

ordem decrescente de sua p r i o r i d a d e . O passo 8 será 

executado. 

PASSO 8: A pr i m e i r a regra da l i s t a de regras executáveis por 

p r i o r i d a d e será executada pelo Acionador. Se esta regra 

a d i c i o n a r algum f a t o ou diagnóstico o passo 2 será 

novamente executado, senão o passo 9 será executado. 
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PASSO 9: O Diagnosticador elaborará o diagnóstico f i n a l e a seção 

será encerrada. 

4.2.4. Base de Conhecimento 

A Base de Conhecimento f o i construída através do E d i t o r de 

Regras e contém regras de produção que apresentam-se da seguinte 

forma: 

regra(<NUMERO_DA_REGRA> se (PREMISSA) então (CONSEQUENTE). 

Estas regras são v e r i f i c a d a s em relação a uma coleção de 

predicados fato(dado) e/ou diagnóstico(dado) e em relação aos 

predicados influência(dado, Num_reg) e contagem(contador, Numreg, 

s i n a l ) . Se um conjunto de f a t o s e/ou diagnósticos s a t i s f a z as 

premissas de uma regra, e l a será marcada e, quando não e x i s t i r 

mais predicados fato(dado) e diagnóstico(dado) a serem v e r i f i c a d o s 

todas as regras ativadas serão acionadas, ou se j a , as ações 

especificadas pelo consequente serão executadas. Se um 

diagnóstico f o r premissa de uma regra e l e será excluído do 

conjunto de predicados diagnóstico(objeto) para f a c i l i t a r a 

obtenção do diagnóstico f i n a l . 

A Base de Conhecimento conta com o auxílio de três arquivos: 

Arquivo dè Contagem, Arquivo de Influência e o Arquivo de 

Pr i o r i d a d e . 
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Arquivo de Contagem - i n d i c a a quantidade de premissas que 

i n f l u e n c i a a regra e se e l a contém apenas disjunções ou não. 

Exemplo: contagem(3,R2,1), ou sej a , a regra R2 contém 3 premissas 

e é uma regra que contém apenas conjunções. 

Arquivo de Influência - i n d i c a quais os dados que 

infl u e n c i a m uma regra. Exemplo: influência(ritmo(regular), R2), 

ou s e j a , o f a t o r i t m o ( r e g u l a r ) i n f l u e n c i a a regra R2). 

Arquivo de P r i o r i d a d e - i n d i c a a p r i o r i d a d e de uma regra. 

Exemplo: p r i o r i d a d e ( 1 0 0 , R I ) , ou seja a p r i o r i d a d e da regra RI é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100. 

Estes arquivos são acessados pelo Núcleo e transformados nos 

seguintes predicados: contagem(contador, Num_reg, s i n a l ) , 

influência(dado, Numreg), p r i o r i d a d e ( p r i o r , Numreg). 

4.3. Dados sobre a implementação 

0 sistema consta de 2 arquivos, num t o t a l de 208 Kbytes, 

distribuídos do seguinte modo: 

• E d i t o r ( i n c l u i n d o I n t e r f a c e ) : f o n t e 4500 l i n h a s (C) 

código 68 Kbytes 

• Núcleo: f o n t e 150 l i n h a s (Prolog) 

código 140 Kbytes 
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4.4. Sumário 

Neste capítulo descreveu-se as partes implementadas do 

sistema proposto, quais sejam, a I n t e r f a c e , o E d i t o r , o Núcleo e a 

Base de Conhecimento. 
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CAPÍTULO 5 

APLICAÇÃO EM ELETROCARDIOGRAFIA 

5.1. Introdução 

Neste capítulo descreve-se o desenvolvimento de uma 

aplicação para a ferramenta apresentada no capítulo 4: Sistema 

para auxílio a análise de eletrocardiograma (ECG). 

0 desenvolvimento da te c n o l o g i a de instrumentação eletrônica 

tem levado ao aumento da complexidade e precisão dos sistemas de 

medição [SZIT 8 8 ]. Como consequência d i r e t a do aumento da 

complexidade surge a necessidade dos usuários disporem de 

ferramentas mais e f i c i e n t e s para a u x i l i a r a análise e 

interpretação dos dados experimentais. Uma solução n a t u r a l para 

contornar os problemas acima c i t a d o s é i n t e g r a r as técnicas de 

processamento d i g i t a l de s i n a i s e das ferramentas de inteligência 

a r t i f i c i a l , notadamente os sistemas e s p e c i a l i s t a s ou sistemas 

baseados em conhecimento [WATE 8 6 ] , aos sistemas de medição com o 

o b j e t i v o de a u x i l i a r na t a r e f a de a n a l i z a r e i n t e r p r e t a r os 

resultados de um experimento de medição. 

Na área de diagnóstico médico, onde o desenvolvimento dos 

sistemas de instrumentação biomédica é notório, dois aspectos 

devem ser considerados: O p r i m e i r o relaciona-se com o 

desenvolvimento dos sistemas médicos computadorizados com o 

o b j e t i v o de aumentar o desempenho da análise dos dados 
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experimentais através da agregação de f a c i l i d a d e s para 

processamento de dados e capacidade de reações i n t e l i g e n t e s [PAPP 

88]. O segundo aspecto a ser considerado é a necessidade de 

i n t e g r a r - s e aos sistemas de consulta médica u t i l i z a n d o 

inteligência a r t i f i c i a l e x i s t e n t e s [KULI 88] alguma capacidade 

para processamento dos s i n a i s medidos. A análise destes dois 

aspectos leva à necessidade de sistemas de instrumentação onde uma 

abordagem u t i l i z a n d o processamento d i g i t a l de s i n a i s e sistemas 

e s p e c i a l i s t a s possam ser integrados. 

5.2. Descrição do Sistema 

A seguir descrevem-se os módulos de software do sistema como 

apresentados em [PERK 89]. Todas os módulos forão implementados 

u t i l i z a n d o - s e linguagem C e Prolog. 

5.2.1. Gerenciamento de S i n a l 

• Aquisição do S i n a l de ECG 

0 módulo para aquisição do s i n a l de ECG f o i implementado em 

linguagem C. A temporização da aquisição dos dados f o i f e i t a a 

p a r t i r do relógio em tempo r e a l do microcomputador. A r o t i n a de 

aquisição a p a r t i r das informações sobre a derivação a ser 

amostrada e d i s c r e t i z a d a e do número de amostras (tempo de 

amostragem) executa o c o n t r o l e de um a m p l i f i c a d o r de ECG com 

chaveamento eletrônico e um conversor A/D. As amostras do s i n a l 

são armazenadas em uma e s t r u t u r a de dados contendo informações 

sobre: derivação, número de amostras e amostras. A frequência de 

amostragem pode ser programada pelo usuário, neste t r a b a l h o a taxa 



de amostragem está d e f i n i d a em 200 Hz. 

• Gerenciamento de Banco de Dados 

O gerenciamento do banco de dados (baseado no modelo 

r e l a c i o n a l ) f o i implementado em linguagem C. As relações 

ex i s t e n t e s no banco de dados dizem r e s p e i t o a dados c a d a s t r a i s 

como: número, nome, idade, sexo e peso do paciente; dados de 

histórico: indicação clínica de exames, dor précordial, a r r i t m i a 

de pulso e origem do paciente (ambulatório, CTI, e t c ) ; e, dados 

de histórico de ECG, contendo: número do paciente, data, hora, 

número de amostras por derivação e as amostras das derivações, bem 

como um Arquivo de Fatos, d e s c r i t o a seguir. 

• Processamento do S i n a l de ECG 

Neste módulo são implementadas as funções de processamento do 

s i n a l de ECG, extração de parâmetros, e criação de um Arquivo de 

Fatos para o Sistema E s p e c i a l i s t a , em linguagem C. Os detalhes de 

implementação deste módulo fogem do escopo deste t r a b a l h o e podem 

ser encontrados em [PERK 90]. 

5.2.2. I n t e r f a c e Homem-Máquina 

A i n t e r f a c e homem-máquina é baseada em menus e ja n e l a s , de 

modo a prover f l e x i b i l i d a d e de operação. A i n t e r f a c e provê ainda 

acesso a recursos gráficos para visualização e impressão do ECG. 

Na Figura 5.1. apresenta-se a impressão do s i n a l após o 

processamento d e s c r i t o no item a n t e r i o r . 
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HOGULO BE PROCESSAMENTO CFT n f ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i n a ! de entrada í il 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l f i l t r o passa baixa AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j \  

^ f i l t r o passa a l t a A A A 

QRS detectado 

1 1 1 1 

Figura 5.1.: Tela do Módulo de Processamento 

5.3 Seção com o E d i t o r 

Neste item apresenta-se uma seção com o E d i t o r d e s c r i t o no 

capítulo 2, mostrando-se a sucessão de t e l a s apresentadas. 

I n i c i a l m e n t e o E d i t o r mostrará sua t e l a de apresentação; 

= — — - ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ EDIIOR | 

I EDITOR DE REGRAS DE I>RODUS«0 

Laboratório de Autona9<»o e P r o c e s s a n e n t o de S i n a i s 

B e p a r t a n e n t o de E n g e n h a r i a Elétrica^CClVUFPb 

Versão l . B • 199B por t l . L . B . P e r k u s i c h 

MEMSfiGEMS | 
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A seguir perguntará se o usuário deseja c r i a r um novo 

arquivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MENSAGENS 
De s e j a i n i c i a r a r q u i u o nouo(S/M)? 

0 usuário deverá e n t r a r com o nome do arquivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

ft EDITOR — |l 

nEMSftGEMS 
None do Arquiuo: 
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Será s o l i c i t a d o ao usuário que e l e faça uma escolha. Na t e l a 

abaixo a p r i m e i r a opção ( I n c l u i r ) f o i selecionada. 

EDITOU 

I n c l u i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E x c l u i r 
A I t e r a r 
L i s t a r 

MENSAGENS 
S e l e c i o n e sua e s c o l h a • 

Será s o l i c i t a d o que o usuário faça uma escolha. Na t e l a 

abaixo a p r i m e i r a opção (Diagnóstico) f o i selecionada. 

MENSAGENS 
S e l e c i o n e s u a e s c o l h a : 
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O E d i t o r solicitará ao usuário que entre com os nomes dos 

diagnósticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EDITOR 

I n c l u i r 
Exc 
n u 
L i s 

Diagnósticos 
Q u a l i f i c a d o r e s 
Regras 

===== DlftGMOSTlCOS 

1 t a q u i c a r d i a 
2 b r a d i c a r d l a 
3 

MENSAGENS 
E n t r e COM OS diagnósticos. E n t r e <ENTER> quando t e r n i n a r . 
Mcuus diagnósticos poden s e r incluídos d e p o i s 1 

Será s o l i c i t a d o que o usuário faça uma escolha. Na t e l a 

abaixo a segunda opção ( Q u a l i f i c a d o r e s ) f o i selecionada. 

r 

I n c l u i r 
Exc 
A l t 
L i s 

Diagnósticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ut > 1 4 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i c u l o r e s 

Regras 

ÉDITOS 

rlEMSftGEMS 
S e l e c i o n e sua e s c o l h a > <ESC> para s a i r = 
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O usuário deverá e n t r a r com os nomes dos q u a l i f i c a d o r e s e 

seus a t r i b u t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EDITOR — 

• Q u a l i f i c a d o r e s 
1 r i t n o 

1 regu l a r 
2 i r r e g u l a r 
3 

MENSAGENS 
E n t r e con os a t r i b u t o s ou <EHTEB>: 

I n c l u i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E x c i 

Diagnósticos 
Q u a l i f i c a d o r e s 
Regras 

Será s o l i c i t a d o que o usuário faça uma escolha. Na t e l a 

abaixo a última opção (Regras) f o i selecionada. 

EDITOR 

I n c l u i r 
Exc 
A l t 
L i s 

Diagnósticos 
Q u a l i f i c a d o r e s 

MENSAGENS 
S e l e c i o n e sua e s c o l h a • <ESC> para s a i r : 
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O usuário deverá escolher uma e s t r u t u r a para a premissa da 

regra. Na t e l a abaixo a escolhida f o i a p r i m e i r a ( Q u a l i f i c a d o r e s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e g r a i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , s e ( 

EDITOR 

P P H I S S A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ii.i I it ina rtor 
d i a g n o s t i c a 

E s c o l h a ima e s t r u t u r a '• 
HEMSAGEMS 

O usuário deverá escolher o q u a l i f i c a d o r que deverá fazer 

parte da premissa da regra. 

— MENSAGENS 
E s c o l h a UR q u a l i f i c a d o r : 
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O usuário deverá escolher o a t r i b u t o do q u a l i f i c a d o r que 

deverá fazer p a r t e da premissa da regra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

regraC 1 i s e ( 
EDITOR 

PREMISSA 

E s c o l h a un a t r i b u t o : 

MENSAGENS 

0 usuário deverá escolher um conectivo para a regra. Na t e l a 

abaixo o escolhido f o i o p r i m e i r o ( e ) . 

regraC 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i se ( r i t n o ( r e g u l a r ) 
EDITOR 

PREMISSA 

ou -> 
fe c h a -> ) 

MENSAGENS 
E s c o l h a un c o n e c t i v o : 
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O usuário deverá escolher uma e s t r u t u r a para a premissa da 

regra. Na t e l a abaixo a escolhida f o i a p r i m e i r a ( Q u a l i f i c a d o r e s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e g r a ( 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i se ( r i t m o ( r e g u l a r ) e 
EDITOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•ir t inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H i n r t í H i r 
d i a g n o s t i c o 

PREtIISSn 

E s c o l h a una e s t r u t u r a : 
MENSAGENS 

O usuário deverá escolher o q u a l i f i c a d o r que deverá fazer 

parte da premissa da regra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EDI TOR —  
r e g r a i 1 j s e ( r i t n o ( r e g u l a r ) e 

r i trio 
PREMISSO 

E s c o l h a un q u a l i f i c a d o r : 
MENSAGENS 
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O usuário deverá escolher o a t r i b u t o do q u a l i f i c a d o r que 

deverá fazer parte da premissa da regra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e g r a i 1 > se ( r i t n o ( r e g u l a r ) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—  EDI TOR 

E s c o l h a un atributo'• 
HEMSAGEHS 

PREMISSA 
frequência 

a i o r l B B 
nenor&8 
na i lBBnenMJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

O usuário deverá escolher um conectivo para a regra. Na t e l a 

abaixo o escolhido f o i último ( f e c h a ) . 

EDITOR 
r e g r a ( 1 , s e ( r i t n o ( r e g u l a r ) e 

frequência(nalorlBB) 

e -> , 
ou -> 
echa- > J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nE! i 3P, GEh! S 

E s c o l h a un c o n e c t i u o : 

PREMISSA 
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O usuário deverá escolher uma e s t r u t u r a para o consequente da 

regra. Na t e l a abaixo a escolhida f o i a p r i m e i r a (Diagnóstico). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e g r a ( 1 

então ( 

EDITOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i s e ( r i t n o ( r e g u l a r ) e 

f r e q u o n c i a ( n a i o r l B B ) ) 

q u a l t i i c a d o r 

CONSEQUENTE 

E s c o l h a una e s t r u t u r a : 
MENSAGENS 

0 usuário deverá escolher o diagnóstico que deverá fazer 

parte do consequente da regra. 

EDITOR 
r e g r a i 1 i s e ( r I trio ( r e g u l a r ) e 

f r e q u e n c l a ( n a l o r l B B ) ) 
então ( 

MENSAGENS 
E s c o l h a un d i a g n o s t i c o : 

CONSEQUENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m  
brad i c a r d i a 

quicárdia 
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O E d i t o r perguntará se o usuário deseja a d i c i o n a r mais algum 

item ao consequente. 

EDITOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r e g r a i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s e i r i t n o ( r e g u l a r ) e 

frequência(naiorlBB)) 
então ( 

t a q u i c a r d i a 

l i a i s e s c o l h a s ( s ^ n ) ? 
MENSAGENS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r CONSEQUENTE 

Considerando-se que o usuário t e c l o u N (Não). 

0 usuário deverá e n t r a r com a p r i o r i d a d e da regra, 

EDITOU 
r e g r a i 1 i s e ( r i t n o ( r e g u l a r ) e 

f requenc1a(na i o r 1 B B ) ) 
então ( 

t a q u i c a r d i a ) 
CONSEQUENTE 

MENSAGENS 
E n t r e con a p r i o r i d a d e da r e g r a : 1 
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Será perguntado se o usuário deseja a d i c i o n a r mais regras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EDITOR 
r e g r a i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s e ( r i t n o ( r e g u l a r ) e 

f r e q u e n c i a ( n a i o r l B B ) ) 
então ( 

t a q u i c a r d i a ) 
CONSEQUENTE 

L 
C o n t i n u a ? (S^N) 

NENSfiGEílS 

5.4. Sumário 

Neste capítulo apresentou-se uma aplicação para o sistema 

implementado e mostrou-se uma seção com o sistema. 
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CAPÍTULO 6 

UMA INTRODUÇÃO AS REDES DE PETRI 

6.1. Introdução 

Uma vez que um dos p r i n c i p a i s o b j e t i v o s do t r a b a l h o é prover 

meios para c o n s t r u i r a Base de Conhecimento com base no modelo do 

sistema desta forma provendo um conhecimento profundo ou f u n c i o n a l 

do sistema optou-se pelo uso das redes de P e t r i como base para 

geração da Base de Conhecimento. Neste capítulo apresenta-se o 

conceito básico de redes de P e t r i e mostra-se as s i m i l a r i d a d e s 

e x i s t e n t e s entre a execução das redes de P e t r i e os sistemas 

baseados em regras de produção. 

6.2. Conceitos de Rede de P e t r i 

Redes de P e t r i são uma ferramenta gráfica e matemática para a 

modelagem formal de diversos t i p o s de sistemas. Elas são uma 

poderosa ferramenta para a descrição e análise de vários sistemas 

de processamento de informação que podem ser caracterizados como 

concorrentes, assíncronos, distribuídos, p a r a l e l o s , não 

determinísticos, estocáticos e/ou nebulosos [MURA 89 ] . Como uma 

ferramenta gráfica, as redes de P e t r i podem ser usadas como um 

mecanismo de visualização s i m i l a r aos diagramas de blocos, 

fluxogramas e redes. Como uma ferramenta matemática, é possível 

d e f i n i r - s e equações de estado , equações algébricas e outros 

modelos matemáticos que governem o comportamento do sistema. 
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O comportamento de muitos sistemas pode ser d e s c r i t o pelos 

seus estados e suas tr o c a s de estado. Um estado pode ser v i s t o 

como um conjunto de condições. Uma t r o c a de estado s i g n i f i c a o f i m 

de algumas condições e o início de out r a s . Uma t r o c a de estados 

elementar, atómica, é chamada de evento. Como ferramenta de 

modelagem gráfica as redes de P e t r i descrevem o comportamento de 

sistemas u t i l i z a n d o as noções de condições e de eventos. 

Uma rede de P e t r i é d e f i n i d a formalmente por uma 6-tupla N = 

(P, T, E, Mn, K, W). Os três pr i m e i r o s conjuntos {P, T, E) são 

u t i l i z a d o s para descrever a e s t r u t u r a gráfica estática de uma rede 

de P e t r i , onde P e T são dois conjuntos d i s j u n t o s chamados lugares 

(ou P elementos) e transições (ou T elementos), e E é um conjunto 

de arcos orientados da um lugar para uma transição ou de uma 

transição para um lugar. Na modelagem, u t i l i z a n d o o conceito de 

condições e eventos, lugares representam condições e transições 

eventos; Uma transição (evento) tem lugares de entrada e saída 

representando as pré-condições e pós-condições de um evento, 

respectivamente. Um exemplo bastante simples é mostrado na f i g u r a 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. [MURA 85 ] , neste exemplo a rede de P e t r i possui três lugares 

de entrada { p 1 # p 2 , P 3 ) representando as pré-condições e dois 

lugares de saída { p 4 , p 5) representando os lugares de saída (pós-

condições) da transição (o evento de uma cerimónia de casamento). 

Como mostrado na Figura 6.1., lugares são representados 

notacionalmente por círculos e transições por barras (quando as 

transições representam eventos atómicos indivisíveis). De modo a 

simular o comportamento dinâmico do sistema ou o f l u x o de 

dados/contrôle são u t i l i z a d a s f i c h a s . A presença de um c e r t o 
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número de f i c h a s em um determinado lugar pode ser i n t e r p r e t a d a 

como o número de i t e n s de dados ou condições associadas ao lu g a r . 

Uma distribuição de f i c h a s pelos lugares pode ser considerada como 

o estado do sistema.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 0 na t u p l a N denota a distribuição i n i c i a l 

das f i c h a s pelos lugares e é chamada de marcação i n i c i a l , e sua 

função, MQ: P -> N, de P (conjunto de lugares) para N (o conjunto 

de i n t e i r o s não ne g a t i v o s ) . M n(p) denota número de f i c h a s no lugar 

p. K é uma função de P para N U {<») e K(p) denota a capacidade do 

lugar p, o máximo número de f i c h a s gue um lugar p pode conter. W é 

uma função de E para N e W(e) denota o peso ou m u l t i p l i c i d a d e 

associada ao arco e. Um arco com peso W(e) representa um conjunto 

de W(e) arcos com peso unitário p a r a l e l o s como mostrado na f i g u r a 

6.2., onde W(a) = W(c) = 2 e W(b) = 1 . 0 peso de um arco unitário 

é usualmente omitido no desenho da rede. 

Figura 6.1.: Uma representação por rede de P e t r i do evento da 

cerimónia de casamento(a) e a ilustração da 

regra de transição(b). 
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Hidrogénio 

( a ) ( b ) ( c ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.2.: Uma representação por rede de P e t r i da reação 

química 2H 2 + 0 2 -> 2H20 (a e b) e a ilustração 

da regra de transição(c). 

De modo a simular o comportamento dinâmico do sistema, uma 

distribuição de f i c h a s ou marcação é modificada quando ocorre um 

evento de acordo com as seguintes regras de operação, d i t a s regras 

de transição: 

1) Uma transição é d i t a h a b i l i t a d a ou disparável se cada um de 

seus lugares de entrada tem no mínimo tantas f i c h a s quanto são 

os pesos dos arcos chegando na transição. Uma transição sem 

nenhum lugar de entrada é sempre h a b i l i t a d a , por definição. 

2) Uma transição h a b i l i t a d a pode ou não di s p a r a r (dependendo se o 

evento correspondente a transição pode ou não t e r l u g a r ) . 

3) Quando uma transição h a b i l i t a d a dispara, o número de f i c h a s dos 

seus lugares de entrada decresce correspondentemente ao peso do 

res p e c t i v o arco associando o lugar à transição e, o número de 

f i c h a s nos lugares de saída aumentam correspondentemente ao 

peso do arco associando a transição ao lu g a r . 
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No caso das Figuras 6.1 e 6.2 as transições nas Figuras 6.1a 

e 6.2b estão h a b i l i t a d a s , e quando elas disparara, a nova marcação 

será a mostrada nas Figura 6.1b e 6.2c, respectivamente. 

As regras de transição d e s c r i t a s acima são chamadas regras 

fracas de transição e são aplicáveis a redes de P e t r i com 

capacidade i n f i n i t a , ou s e j a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( K ( p ) = oo para todo p ) . Para redes 

de P e t r i com capacidade f i n i t a ( K ( p ) < «>) e x i s t e uma condição 

a d i c i o n a l para habilitação da transição de modo que o número de 

f i c h a s em cada lugar de saída não excederá a capacidade após o 

disparo. Esta regra é referenciada como regra e s t r i t a de 

transição. Entret a n t o , deve-se r e s s a l t a r que uma rede de P e t r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

satisfazendo a regra e s t r i t a de transição pode ser transformada era 

uma rede de P e t r i eguivalente N' satisfazendo a regra f r a c a de 

transição, porém sua prova esta f o r a do escopo deste t r a b a l h o . 

Para uma rede de P e t r i contendo n transições e m lugares, 

define-se a matriz de incidência como sendo matriz C = t c i j ] f 

onde c ^ j = Cj\p c j ^ com número de arcos d i r e t o s da transição 

i para o lugar j e cij = número de arcos d i r e t o s da transição j 

para o lugar i . A Figura 6.3. mostra a matriz de incidência para a 

rede da Figura 6.1. 

Figura 6.3.: Matriz de incidência para a rede da Figura 6.1. 

t l 

* homem 
mulher 
padre 
esposo 
esposa 

-1 
-1 
-1 
1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
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6.3. Redes de P e t r i e os Sistemas de Produção 

Neste item apresentam-se, suscintamente, as s i m i l a r i d a d e s 

e x i s t e n t e s entre a execução de redes de P e t r i e de sistemas 

baseados em regras de produção [SAHR 87, BARB 87, NILS 8 2 ] . 

6.3.1. Similaridades e n t r e Transições e Regras de Produção 

Cada transição em uma rede de P e t r i pode ser considerada como 

uma regra de produção. As premissas da regra provêem as condições 

de marcação dos lugares de entrada, enquanto que as ações ou 

consequentes da regra provêem as modificações na marcação da rede 

decorrentes do disparo da transição. 

6.3.2. Similaridades e n t r e o Mecanismo de Evolução das redes de 

P e t r i e o Motor de Inferência 

Fica c l a r o que é possível executar uma rede de P e t r i 

diretamente através de um programa i n t e r p r e t a d o r conhecido como 

jogador de redes de P e t r i . Neste caso a rede de P e t r i e sua 

interpretação são traduzidos para uma e s t r u t u r a de dados que é 

então manipulada pelo jogador, seguindo-se as regras de disparo 

das transições. A função do jogador de rede de P e t r i é bastante 

parecida com o mecanismo de inferência através de encadeamento 

progressivo nos sistemas e s p e c i a l i s t a s baseados em regras de 

produção. Este mecanismo basicamente c o n s t i t u i - s e na t e n t a t i v a de 

provar as premissas de uma regra de modo a v e r i f i c a r a 

a p l i c a b i l i d a d e do consequente. 

Uma f i c h a em um lugar representa um lugar marcado. Uma f i c h a no 

lugar é representada por um ponto ú. No contexto deste t r a b a l h o 
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um lugar pode estar marcado ou não, associando um rótulo 

verdadeiro ou f a l s o d j ao lugar p^. Deste modo o disparo de uma 

transição cujos lugares de entrada p^ estão marcados causará a 

marcação dos lugares de saída p^. 

Uma regra de produção é expressa então por: 

Rj^: SE d j ENTÃO d R 

e pode ser modelada pela rede de P e t r i N da Figura 6.4. 

Figura 6.4.: Uma rede de P e t r i representando uma regra 

Se o antecedente ou o consequente da regra contém conectivos 

"e" ou "ou" esta regra é chamada de regra de produção composta. 

Neste t r a b a l h o serão considerados três t i p o s de regras de 

produção compostas: 

. Tipo 1: SE d j X e d j 2 e • • • e d ^ ENTÃO d f c. Este t i p o de regra 

pode ser modelada pela rede de P e t r i da Figura 6.5. 

• Tipo 2: SE d j X ENTÃO d } a e d j ^ e • • • e d j ^ . Este t i p o de regra 

pode ser modelada pela rede de P e t r i da Figura 6.6. 
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• Tipo 3: SE d-^ ou d j 2 ou • • • ou d-^ ENTÃO d k. Este t i p o de regra 

pode ser modelada pela rede de P e t r i da Figura 6.7. 

Regras contendo somente disjunções na conclusão não são 

consideradas pois não levam a nenhuma conclusão específica. 

Figura 6.5.: Rede de P e t r i para regras do t i p o 1 
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F5.gura 6.7.: Rede de P e t r i para regras do t i p o 3 

Observando-se a matriz de incidência da Figura 6.3. f i c a 

evidente que é possível montar-se a seguinte regra de produção: 

SE (homem(marcado) e mulher(marcado) e padre(marcado)) 

ENTÃO (esposo(marcado) e esposa(marcado)) 

Neste exemplo o então corresponde a ocorrência do evento 

"cerimónia de casamento". Desta observação f i c a evidente a 

p o s s i b i l i d a d e de construírem-se regras de produção diretaraente a 

p a r t i r da matriz de incidência. 

No caso de modelos por rede de P e t r i é evidente que pode ser 

construída uma Base de Conhecimento c o n s i s t e n t e t a n t o para 

c o n t r o l a r um sistema, como para d i a g n o s t i c a r f a l h a s . No caso de 

diagnótico de f a l h a , t a n t o pode-se p a r t i r de uma marcação de f a l h a 

conhecida, ou s e j a , um cenário claramente estabelecido, 

d i a g n o s t i c a r as causas da f a l h a encadeando-se para t r a z , como 

pode-se gerar hipóteses de f a l h a e encadear a rede para f r e n t e de 
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modo a obter um cenário de f a l h a , e observar se este é compatível 

com o cenário. 

6.4. Sumário 

Neste capítulo introduziram-se os conceitos básicos 

relacionados com redes de P e t r i e apresentou-se as s i m i l a r i d a d e s 

e x i s t e n t e s entre redes de P e t r i e os sistemas de produção. 
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CAPÍTULO 7 

ABORDAGEM POR REDES DE PETRI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1. Introdução 

Neste capítulo apresenta-se e descreve-se a implementação de 

um sistema baseado em regras de produção com o o b j e t i v o de a v a l i a r 

e implementar modelos d e s c r i t o s por redes de P e t r i . Apresenta-se 

o desenvolvimento de um E d i t o r para construção de regras de 

produção a p a r t i r de uma matriz de incidência e, de um Motor de 

Inferência para executar uma rede de P e t r i , onde a rede é d e s c r i t a 

por um conjunto de regras de produção e, a v i a b i l i d a d e do emprego 

do Motor de Inferência na simulação do comando de um pequeno 

trecho de um sistema de t r a n s p o r t e . 

7.2. E d i t o r de Regras e Motor de Inferência para Executar Redes de 

P e t r i 

Neste item apresentam-se um E d i t o r de Regras e um Motor de 

Inferência implementados para t r a t a r com Redes de P e t r i . 

7.2.1. E d i t o r de Regras 

0 E d i t o r de Regras aqui apresentado é uma adaptação do E d i t o r 

de Regras d e s c r i t o nos Capítulos 2 e 3 e também f o i implementado 

em linguagem C. A p r i n c i p a l diferença é que o E d i t o r o r i g i n a l 

s o l i c i t a ao operador que e l e selecione q u a l i f i c a d o r e s e 

diagnósticos dos arquivos Diagnósticos e Q u a l i f i c a d o r e s , 
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respectivamente, para comporem as regras, enquanto que este novo 

E d i t o r gera as regras automaticamente a p a r t i r de uma matr i z de 

incidência. A regras geradas são do t i p o : 

regra (<num_reg>, se (<premissa>) então <consequente>). 

onde, num_reg : número i n t e i r o que serve para r o t u l a r a re g r a ; 

premissa : contém um conjunto de f a t o s ( < f a t o _ l > , 

<fato_2>,....,<fato_3>). A vírgula denota 

o conectivo lógico "e". 

consequente : contém um conjunto de f a t o s ( < f a t o _ l > , 

<fato__2> <fato_3>) . A vírgula denota 

o conectivo lógico "e". 

As premissas nas regras são as pré-condições na rede de P e t r i 

e o consequente são as pós-condições. A execução da regra 

corresponde ao disparo da transição s e n s i b i l i z a d a . 

Essas regras serão armazenadas em um Arquivo de Regras. De 

modo a o t i m i z a r o desempenho do Motor de Inferência o E d i t o r de 

Regras constrói além do Arquivo de Regras, mais dois arquivos 

a u x i l i a r e s : Arquivo de Influência e Arquivo de Contagem. Estes 

arquivos formarão a Base de Conhecimento que será u t i l i z a d a pelo 

Motor de Inferência. 

0 Arquivo de Influência armazena informações que indicam 

quais são os dados que in f l u e n c i a m cada regra. Exemplo: influência 

( < f a t o _ l > , R I ) . Esta declaração i n d i c a que a regra RI é 

i n f l u e n c i a d a pelo f a t o _ l . 
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O Arquivo de Contagem armazena informações que indicam a 

quantidade de f a t o s na premissa das regras. Exemplo: 

contador(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<nuE3ro_fatos>,<num_reg>). Este contador i n d i c a quantos 

lugares de entrada s e n s i b i l i z a m uma dada transição da rede. 

O Motor de Inferência deverá t e r acesso a alguma informação 

que o p o s s i b i l i t e tomar uma decisão guando e x i s t i r e m mais de uma 

regra pronta para ser executada. Sendo assim, criou- s e um 

mecanismo de definição de precedência de disparo que constituí-se 

da associação de p r i o r i d a d e s a cada uma das regras que representam 

as transições. Estas informações serão geradas por um módulo 

externo e armazenado em um Arquivo de P r i o r i d a d e s . Exemplo: 

prioridade(<grau_de_prioridade>, <num_reg>). No caso de duas ou 

mais regras terem a mesma p r i o r i d a d e elege-se a r b i t r a r i a m e n t e a 

pr i m e i r a a ser observada. 

Como i n t r o d u z i d o no capítulo a n t e r i o r as regras são geradas 

diretamente a p a r t i r da matriz de incidência. Desta forma as 

informações contidas na matriz de incidência, são i n t e r p r e t a d a s 

pelo E d i t o r . Considere a matriz de incidência da Figura 7.1.a, 

r e f e r e n t e a rede da Figura 7.1.b. Deve f i c a r c l a r o que esta rede 

tem somente o o b j e t i v o de i l u s t a r a estratégia de geração da Base 

de Conhecimento e a evolução da rede de P e t r i . 

Da matriz de incidência podem ser diretamente geradas todas 

as informações da Base de Conhecimento, com exceção da precedência 

u t i l i z a d a somente para simulação (Arguivo de P r i o r i d a d e s ) . 

Observa-se que para a transição T l temos três lugares de entrada 

( L I , L2 e L3), os negativos na coluna, ou seja três premissas, 

65 



d e f i n i n d o assim o contador, as i n f l u e n c i a s e as premissas para a 

regra RI que descreve o comportamento da transição T l . Observando 

agora os p o s i t i v o s tem-se um lugar na coluna ( L 4 ) , ou seja um 

v a l o r no consequente da regra. 

lugares 
t l t 2 t 3 

-1 0 0 
-1 -1 0 
-1 -1 0 
1 0 0 
0 1 -1 
0 0 -1 
0 0 1 

transições 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

(a) Matriz de incidência 

(b) Representação Gráfica 

Figura 7.1.: Rede de P e t r i - Exemplo 
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Para a rede de P e t r i da Figura 7.1. gera-se a Base de 

Conhecimentos detalhada a seguir. 

• Arquivo de Regras: 

Transição T l : regra ( R I , se(11(marcado),12(marcado),13(marcado)) 

então guarde_fato (14(marcado)). 

Transição T2: regra (R2, se (12(marcado), 13(marcado)) 

então guarde_fato (15(marcado)). 

Transição T3: regra (R3, se (15(marcado), 16(marcado)) 

então guarde_fato (17(marcado)). 

• Arquivo de Influência: 

i n f l u e n c i a (11 (marcado), R I ) , 

i n f l u e n c i a (12 (marcado), R I ) , 

i n f l u e n c i a (13 (marcado), R I ) , 

i n f l u e n c i a (12 (marcado), R2). 

i n f l u e n c i a (13 (marcado), R2). 

i n f l u e n c i a (15 (marcado), R3). 

i n f l u e n c i a (16 (marcado), R3). 

• Arquivo de Contagem: 

contagem (3, R I ) , 

contagem (2, R2). 

contagem (2, R3). 

• Arquivo de P r i o r i d a d e s : 

p r i o r i d a d e (100, R I ) , 

p r i o r i d a d e (200, R2). 

p r i o r i d a d e (100, R3). 

onde, o maior grau de p r i o r i d a d e associa-se ao maior v a l o r . 
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Neste caso associou-se p r i o r i d a d e maior à transição T2 

d e s c r i t a pela regra R2. Ressalta-se mais uma vez que estas 

p r i o r i d a d e s simulam ordens externas. 

7.2.2. Motor de Inferência 

Para se executar uma rede de P e t r i , u t i l i z o u - s e um Motor de 

Inferência em linguagem Prolog, capaz de s a t i s f a z e r as regras de 

disparo das transições. De f a t o , o Motor de Inferência aqui 

apresentado é uma adaptação do Motor de Inferência d e s c r i t o no 

Capítulos 3. O motor o r i g i n a l f o i a l t e r a d o , pois no caso de um 

sistema e s p e c i a l i s t a convencional, todas as regras que puderem ser 

executadas serão executadas. No caso da execução de redes de 

P e t r i , as regras que descrevem o comportamento das transições que 

puderem ser executadas não serão todas executadas, i s t o é, somente 

prova-se uma delas, escolhida a r b i t r a r i a m e n t e . Após executada a 

regra, criam-se novos f a t o s determinados pelo seu consequente, 

i s t o é, executa-se a marcação dos lugares de saída da transição 

correspondente. Para as regras que não foram executadas, 

restauram-se os f a t o s que faziam p a r t e dos seus antecedentes, ou 

seja , a marcação i n i c i a l dos lugares de entrada das transições 

correspondentes. Esse Motor de Inferência também f o i d i v i d i d o em 

dois módulos: Escalonador e Acionador. 

• Escalonador 

O Escalonador é o responsável pelo escalonamento de todas as 

regras que devam ser executadas pelo Acionador. 
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I n i c i a l m e n t e o Motor de Inferência lê o Arquivo de Regras, o 

Arquivo de Contagem, o Arquivo de Influência, o Arquivo de 

Prioridades e o Arquivo de Fatos e os armazena em forma de 

predicados Prolog. Sempre que um f a t o f o r i n s t a n c i a d o , e l e é 

r e t i r a d o do predicado fato(dado) e as contagens das regras 

i n f l u e n c i a d a s por t a l f a t o são at u a l i z a d a s . No exemplo a n t e r i o r , 

guando fato(11(marcado)) f o r instanciado os predicados 

influência(dado,Numreg) correspondentes serão excluídos e 

fornecerão os números das regras i n f l u e n c i a d a s por e l e , no caso a 

regra R I , e a contagem de todas as regras i n f l u e n c i a d a s serão 

diminuídas de um, no caso a contagem de RI passará a ser 2. Sempre 

que a contagem torn a r - s e nula, a regra será a t i v a d a , ou s e j a , a 

seguinte sentença é colocada na base de t r a b a l h o : 

Executável(Num_reg), onde N é o número da regra c u j a contagem é 0. 

Terminada a fase de l e i t u r a dos f a t o s , todas as sentenças 

Executável(Numreg) serão v e r i f i c a d a s em relação aos predicados 

prioridade(prior,Num_reg) para formarem l i s t a s de regras 

executáveis que conterão o número da regra e sua p r i o r i d a d e , 

depois estas l i s t a s formarão uma l i s t a de regras executáveis por 

p r i o r i d a d e gue será ordenada em ordem decrescente de sua 

p r i o r i d a d e . Em seguida a p r i m e i r a regra da l i s t a , ou s e j a , a de 

maior p r i o r i d a d e , será acionada pelo Acionador. 

• Acionador 

O Acionador é o responsável pela execução de todas as regras 

que foram ativadas pelo Escalonador. 
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O Acionador acessa a l i s t a de regras executáveis por 

p r i o r i d a d e c r i a d a pelo Escalonador e executa a p r i m e i r a regra da 

l i s t a através do seguinte engenho de inferência: 

aciona(X) :- regra(X, se Conds então Ações), 

c a l l ( C o n d s ) , call(Ações). 

Sempre que uma regra é executada, a base de t r a b a l h o a n t e r i o r 

é restaurada, ou sej a , os predicados contagem(contador,Num_reg) 

passarão a t e r seus valores o r i g i n a i s , os predicados 

influência(dado,Num_reg) serão recuperados, os predicados 

fato(dado) gue fazem parte das regras que não forão executadas 

também serão recuperados e a l i s t a das regras executáveis por 

p r i o r i d a d e será excluída. Finalmente, todos os f a t o s (novos e 

a n t e r i o r e s ) serão novamente instanciados na t e n t a t i v a de se 

preparar outras regras para execução. 

7.2.3. Funcionamento do Motor de Inferência 

Neste item apresenta-se basicamente todos os passos seguidos 

pelo Motor de Inferência durante uma seção. 

PASSO 1: I n i c i a l m e n t e e l e acessa os arquivos Fatos, Influência, 

Contagem, P r i o r i d a d e e Regras e criará os seguintes 

predicados: f a t o ( d a d o ) , influência(dado, Num_reg), 

contagem(contador, Num_reg), prioridade(prior,Num_reg) e 

regras respectivamente. O passo 2 será executado. 

PASSO 2: O Escalonador acessa um predicado fato(dado) da memória 

de t r a b a l h o . 
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PASSO 3: O Escalonador i d e n t i f i c a as regras que são i n f l u e n c i a d a s 

pelo predicado fato(dado) do passo 2 através dos 

predicados influência(dado,Numreg) e os predicados 

influência(dado,Numreg) e fato(dado) correspondentes 

serão excluídos. 

PASSO 4: 0 Escalonador decrementa o contador dos predicados 

contagem(contador,Numreg) das regras i n f l u e n c i a d a s . 

Quando o contador t o r n a r - s e i g u a l a zero a regra 

é marcada, ou se j a , a cláusula executável(Numreg) 

será incluída. 

PASSO 5: Repete os passos 2 ) , 3) e 4) até que todos os predicados 

fato(dado) tenham sidos pesquisados. 

PASSO 6: Restaura os predicados influência(dado, Numreg) das 

regras executáveis e os predicados influência(dado, 

Num_reg) e fato(dado) das regras não_executáveis. 

PASSO 7: Todas as cláusulas executável(Numreg) serão v e r i f i c a d a s 

em relação aos predicados p r i o r i d a d e ( p r i o r , regra) 

correspondentes para formarem l i s t a s de regras 

executáveis que conterão o número da regra e a sua 

p r i o r i d a d e e o passo 8 será executado. Caso não e x i s t a 

nenhuma cláusula executável(Numreg)encerrar a seção. 

PASSO 8: As l i s t a s de regras executáveis formarão uma l i s t a de 

regras executáveis por p r i o r i d a d e que será ordenada em 

ordem decrescente de sua p r i o r i d a d e . O passo 9 será 

executado. 

PASSO 9: A p r i m e i r a regra da l i s t a de regras executáveis por 

p r i o r i d a d e será executada pelo Acionador e a l i s t a de 

regras executáveis por p r i o r i d a d e será excluída. 
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PASSO 10: Os predicados fato(dado) das regras executáveis que não 

foram executadas serão restaurados. 

PASSO 11: Restaura os predicados contagem (contador, Numreg) de 

todas as regras e r e t o r n a ao passo 2. 

Com o o b j e t i v o de e x e m p l i f i c a r a operação do Motor de 

Inferência considere a Base de Conhecimento gerada para a rede da 

Figura 7.1. 0 Arquivo de Fatos, representando a marcação i n i c i a l 

da rede é mostrado a seguir: 

• Arquivo de Fatos: 

f a t o (11(marcado)). 

f a t o (12(marcado)). 

f a t o (13(marcado)). 

f a t o (16(marcado)). 

Executando-se os passos 1 ) , 2 ) , 3 ) , 4) e 5) para a rede da 

Figura 7.1, tem-se os seguintes valores na memória de t r a b a l h o , 

com relação aos valores que foram modificados: 

influência (15 (marcado), R3). 

contagem (0, R I ) , 

contagem (0, R2). 

contagem ( 1 , R3). 

Executando-se o passo 6) tem-se na memória de t r a b a l h o os 

seguintes predicados: 

i n f l u e n c i a (15 (marcado), R3). 

i n f l u e n c i a (16 (marcado), R3). 

i n f l u e n c i a (12 (marcado), R2). 
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i n f l u e n c i a (13 (marcado), R2). 

i n f l u e n c i a (11 (marcado), R I ) , 

i n f l u e n c i a (12 (marcado), R I ) , 

i n f l u e n c i a (13 (marcado), R I ) , 

f a t o (16(marcado)). 

Executando-se o passo 7) c r i a - s e um l i s t a contendo as regras 

RI e R2. 

Dado que a p r i o r i d a d e da regra R2 é maior do que a da regra 

RI, após a execução do passo 8) c r i a - s e uma l i s t a com o seguinte 

formato: [ R 2 # R I ] . 

Executando-se agora o passo 9) a regra R2 é executada e a 

memória de t r a b a l h o apresenta o seguinte formato: 

i n f l u e n c i a (15 (marcado), R3) . 

i n f l u e n c i a (16 (marcado), R3) . 

i n f l u e n c i a (12 (marcado), R2) . 

i n f l u e n c i a (13 (marcado), R2) . 

i n f l u e n c i a (11 (marcado), RI) . 

i n f l u e n c i a (12 (marcado), RI) . 

i n f l u e n c i a (13 (marcado), RI) . 

f a t o (16(marcado)). 

f a t o (15(marcado)). 

0 passo 10) res t a u r a os f a t o s das regras executáveis gue não 

foram executadas, sendo assim a memória de t r a b a l h o será 

adicionada com os seguintes predicados: 
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f a t o (11(marcado)). 

f a t o (12(marcado)). 

Finalmente, no passo 11) restauram-se os contadores das 

regras para seus valores i n i c i a i s e executa-se o passo 2 ) . Quando 

o programa encerrar a execução, ou seja quando não houver mais 

transições h a b i l i t a d a s para o disparo, tem-se os seguintes f a t o s 

na memória de t r a b a l h o : 

f a t o (11(marcado)). 

f a t o (17(marcado)). 

o que corresponde a marcação f i n a l a t i n g i d a pela evolução da rede 

da Figura 7.1. 

7.3. Aplicação a um Modelo por Rede de P e t r i 

A aplicação de redes de P e t r i na modelagem de sistemas de 

tr a n s p o r t e do t i p o trem de m e t r o v i s a g a r a n t i r o melhor f l u x o de 

tre n s com o mais a l t o grau de segurança, ou se j a , sem o r i s c o de 

ocorrerem colisões. 

0 sistema é caracterizado por regras operacionais [BARB 90, 

BARB 89, CARV 90] que devem ser observadas, rigorosamente, por 

cada parte ou percurso. As regras operacionais são obedecidas 

pelos t r e n s para e v i t a r colisões, independentemente dos 

itinerários escolhidos. No caso de percursos u n i d i r e c i o n a i s 

decompõe-se o sistema de t r a n s p o r t e em seções chamadas células 

[VALE 85]. No caso de percursos b i d i r e c i o n a i s o modelo é construído a pa 

de partes elementares, u n i d i r e c i o n a i s comuns a todo sistema de t r a n s p o r t 

são chamadas de seções. 



Uma seção então, é um percurso u n i d i r e c i o n a l que pode ser do 

t i p o simples, com duas entradas e com duas saídas, e deve 

obedecer a seguinte regra operacional: 

<R1>: Dentro de uma seção, somente é p e r m i t i d o , no máximo um trem 

parado ou em movimento. 

Considera-se como v i a um percurso b i d i r e c i o n a l gue pode ser 

de três t i p o s : v i a simples, v i a b i f u r c a d a e v i a em "Y". Esta v i a s 

devem obedecer a seguinte regra operacional: 

<R2>: Dentro de uma v i a , somente é p e r m i t i d o , no máximo, um trem 

em movimento. 

Considera-se uma conexão um percurso b i d i r e c i o n a l que 

permite ao trem a passagem de uma v i a para o u t r a . Uma conexão deve 

obedecer a seguinte regra operacional: 

<R3>: Dentro de uma conexão, somente é p e r m i t i d o , no máximo, um 

trem em movimento durante a t r o c a de v i a s . 

O procedimento de modelagem de cada pa r t e de um sistema de 

t r a n s p o r t e segue os seguintes passos: 

1) estabelecimento das redes de P e t r i para cada um dos t i p o s de 

seção, garantindo a regra operacional <R1>; 

2) estabelecimento das redes de P e t r i para cada uma das v i a s , 

garantindo a regra operacional <R2> sem gue a regra <R1> seja 

v i o l a d a ; 
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3) estabelecimento das redes de P e t r i para as conexões garantindo 

a regra operacional <R3> sem gue as regras <R1> e <R2> sejam 

v i o l a d a s ; 

4) construção da rede g l o b a l pela composição de v i a s e conexões 

sem v i o l a r as regras <R1>, <R2>, e <R3>. 

Uma vez que os detalhes do processo de modelagem por redes de 

P e t r i dos sistemas de t r a n s p o r t e foge do escopo deste t r a b a l h o 

será apresentado aqui somente o desenvolvimento da implementação 

de um sistema de v i a única b i d i r e c i o n a l . 

7.4. A Aplicação 

Desenvolveu-se a aplicação das ferramentas ao trecho de um 

sistema de t r a n s p o r t e mostrado na Figura 7.2. A rede de P e t r i para 

este exemplo é mostrada na Figura 7.3. Deve-se observar que na 

Figura 7.3 os índices d indicam o movimento da d i r e i t a para 

esquerda e os índices e o movimento da esquerda para a d i r e i t a e 

os números dos índices indicam o número da seção, por exemplo Pdl 

s i g n i f i c a trem parado à d i r e i t a na p r i m e i r a seção do tr e c h o . A 

Base de Conhecimento f o i gerada u t i l i z a n d o - s e o E d i t o r de Regras 

d e s c r i t o no item 7.2.1. . 

movimento no sentido da d i r e i t a 

t r i l h o s »»»»» 

\ | 1 I I I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« « « « « 

movimento no sentido da esquerda 

Figura 7.2.: Trecho do sistema considerado 

76 
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E e O P e l fle l H e l E e j . P e 2  « e 2  M e 2  E e 2  F e  3  A e 3  M e 3 E e 3 P e 4  fl e4  M e 4  E e 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.3.: Rede de P e t r i para o trecho da Figura 7.2 

com a marcação i n i c a l . 

Abaixo mostram-se as regras descrevendo as transições da rede 

de P e t r i da Figura 7.3 

• Arquivo de Regras 

Regras descrevendo o movimento da esguerda para a d i r e i t a : 

Transição Edi: r e g r a ( l , se ( 1 1 ( v e r d ) , c l ( v e r d ) ) 

então g u a r d e _ f ( m d l ( v e r d ) ) ) . 

Transição Adi: r e g r a ( 2 , se (mdl(verd)) 

Transição Ed2 

Transição Ad2: 

Transição Ed3: 

Transição Ad3 

então 

regra(3 

então 

regra(4 

então 

regra(5 

então 

regra(6 

então 

g u a r d e _ f ( p d l ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( c l ( v e r d ) ) ) ) 

se ( p d l ( v e r d ) , c 2 ( v e r d ) , 1 2 ( v e r d ) ) 

guarde_f(md2(verd)), g u a r d e _ f ( 1 1 ( v e r d ) ) ) ) 

se (md2(verd)) 

g u a r d e _ f ( p d 2 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( c 2 ( v e r d ) ) ) ) 

se (pd2(verd),c3(verd),13(verd)) 

guarde_f(md3(verd)), g u a r d e _ f ( 1 2 ( v e r d ) ) ) ) 

se (md3(verd)) 

g u a r d e _ f ( p d 3 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( c 3 ( v e r d ) ) ) ) 
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Transição Ed4: re g r a ( 7 , se (pd3(verd),c4(verd),14(verd)) 

então (guarde_f(md4(verd)), g u a r d e _ f ( 1 3 ( v e r d ) ) ) ) 

Transição Ad4: re g r a ( 8 , se (md4(verd)) 

então ( g u a r d e _ f ( p d 4 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( c 4 ( v e r d ) ) ) ) 

Transição Ed5: r e g r a ( 9 , se (pd4(verd)) 

então g u a r d e _ f ( 1 4 ( v e r d ) ) ) . 

Regras descrevendo o movimento da d i r e i t a para a esguerda: 

Transição Ee4: regra(10, se (c 4 ( v e r d ) , 1 4 ( v e r d ) ) 

então guarde_f(me4(verd))). 

Transição Ae4: r e g r a ( l l , se (me4(verd)) 

então ( g u a r d e _ f ( p e 4 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( 1 4 ( v e r d ) ) ) ) 

Transição Ee3: regra(12, se (pe4(verd),13(verd),c3(verd)) 

então (guarde_f(me3(verd)), g u a r d e _ f ( c 4 ( v e r d ) ) ) ) 

Transição Ae3: regra(13, se (me3(verd)) 

então ( g u a r d e _ f ( p e 3 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( 1 3 ( v e r d ) ) ) ) 

Transição Ee2: regra(14, se (pe3(verd),c2(verd),12(verd)) 

então (guarde_f(me2(verd)), g u a r d e _ f ( c 3 ( v e r d ) ) ) ) 

Transição Ae2: regra(15, se (me2(verd)) 

então ( g u a r d e _ f ( p e 2 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( 1 2 ( v e r d ) ) ) ) 

Transição Eel: regra(16, se ( p e 2 ( v e r d ) , c l ( v e r d ) , 1 1 ( v e r d ) ) 

então ( g u a r d e _ f ( m e l ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( c 2 ( v e r d ) ) ) ) 

Transição Ael: regra(17, se (mel(verd)) 

então ( g u a r d e _ f ( p e l ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( l l ( v e r d ) ) ) ) 

Transição EeO: regra(18, se ( p e l ( v e r d ) ) 

então g u a r d e _ f ( c l ( v e r d ) ) ) . 
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• Arquivo de Influência 

Influência dos f a t o s nas premissas das regras traduzindo os 

lugares de entrada das transições, d e f i n i d o no Arguivo de 

Influência: 

i n f l u c o n t ( 1 1 ( v e r d ) , 1 ) . i n f l u c o n t ( c 4 ( v e r d ) , 10). 

i n f l u c o n t ( c l ( v e r d ) 1 ) . i n f l u c o n t ( 1 4 ( v e r d ) , 10) . 

i n f lu_ cont(mdl(verd' , 2 ) . i n f l u cont(me4(verd) , 11). 

i n f l u c o n t ( p d l ( v e r d ; , 3 ) . i n f l u cont(pe4(verd) , 12). 

i n f lu_ c o n t ( c 2 ( v e r d ) , 3 ) . i n f l u c o n t ( c 3 ( v e r d ) , 12) . 

i n f lu_ c o n t ( 1 2 ( v e r d ) , 3 ) . i n f l u c o n t ( 1 3 ( v e r d ) , 12) . 

i n f l u _ cont(md2(verd; , 4 ) . i n f l u _ cont(me 3(verd) , 13). 

i n f lu_ cont(pd2(verd; , 5 ) . i n f lu_ cont(pe 3(verd) , 14). 

i n f l u _ c o n t ( c 3 ( v e r d ) , 5 ) . i n f l u _ c o n t ( c 2 ( v e r d ) , 14). 

i n f l u _ c o n t ( 1 3 ( v e r d ) , 5 ) . i n f l u c o n t ( 1 2 ( v e r d ) , 14). 

i n f l u _ cont(md3(verd) , 6 ) . i n f l u _ cont(me2(verd) , 15). 

i n f l u _ cont(pd3(verd; , 7 ) . i n f l u _ cont(pe 2(verd) , 16). 

i n f l u _ c o n t ( c 4 ( v e r d ) , 7 ) . i n f l u _ c o n t ( c l ( v e r d ) , 16) . 

i n f l u _ c o n t ( 1 4 ( v e r d ) , 7 ) . i n f l u _ c o n t ( 1 1 ( v e r d ) , 16) . 

i n f l u _ cont(md4(verd) , 8 ) . i n f l u _ cont(mel(verd) , 17). 

i n f l u _ cont(pd4(verd) , 9)- i n f l u _ cont(pe1(verd) , 18). 

• Arquivo de P r i o r i d a d e s : 

P r i o r i d a d e de disparo das regras, correspondendo às 

transições: 
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movimento da esquerda 

para a d i r e i t a 

p r i o r ( l , 2 0 0 ) . 

p r i o r ( 2 , 1 9 0 ) . 

p r i o r ( 3 , 1 8 0 ) . 

p r i o r ( 4 , 1 7 0 ) . 

p r i o r ( 5 , 1 0 ) . 

p r i o r ( 6 , 1 0 ) . 

p r i o r ( 7 , 1 0 ) . 

p r i o r ( 8 , 1 0 ) . 

p r i o r ( 9 , 1 0 ) . 

• Arquivo de Contagem: 

movimento da d i r e i t a 

para a esquerda 

p r i o r ( 1 0 , 1 0 0 ) . 

p r i o r ( 1 1 , 9 0 ) . 

p r i o r ( 1 2 , 8 0 ) . 

p r i o r ( 1 3 , 5 0 ) . 

p r i o r ( 1 4 , 5) . 

p r i o r ( 1 5 , 5 ) . 

p r i o r ( 1 6 , 5 ) . 

p r i o r ( 1 7 , 5 ) . 

p r i o r ( 1 8 , 5 ) . 

Informação sobre o número de premissas das regras, 

correspondendo ao número de lugares de entrada na rede: 

movimento da esguerda 

para a d i r e i t a 

contagem(2,1). 

contagem(1,2). 

contagem(3,3). 

contagem(1,4). 

contagem(3,5). 

contagem(1,6). 

contagem(3,7). 

contagem(1,8). 

contagem(1,9). 

movimento da d i r e i t a 

para a esguerda 

contagem(2,10). 

contagem(1,11). 

contagem(3,12). 

contagem(1,13). 

contagem(3,14). 

contagem(1,15). 

contagem(3,16). 

contagem(1,17). 

contagem(1,18). 
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Após a execução do programa obteve-se uma sequencia de 

disparos de transições correspondendo a seguinte marcação f i n a l da 

rede da Figura 7.3, dadas abaixo: 

(a) Seguência de transições: (b) Marcação f i n a l : 

regra 01:Edl c l ( v e r d ) . 

regra 02:Adi c 2 ( v e r d ) . 

regra 03:Ed2 p d l ( v e r d ) . 

regra 01:Edi 14(verd). 

regra 02:Adl pe3(verd). 

regra 04:Ad2 pe4(verd). 

regra 10:Ee4 13(verd). 

regra ll:Ae4 pd2(verd). 

regra 12:Ee3 

regra 10:Ee4 

regra ll:Ae4 

regra 13:Ae3 

Observe gue, executado-se esta sequência de disparos de 

transições na rede da Figura 7.3 obtera-se a mesma marcação f i n a l 

o b t i d a pela execução da rede u t i l i z a n d o - s e o Motor de Inferência. 

Nota-se então gue o Motor de Inferência realmente executou as 

funções de coordenação do comando do sistema, segundo as ordem de 

p r i o r i d a d e s estabelecido para o disparo de cada transição. Na 

verdade, a p r i o r i d a d e das regras simula as decisões dos níveis 

superiores de comando, responsáveis por d e f i n i r os possíveis 

itinerários gue devam ser seguidos pelos t r e n s . Concluí-se desta 

forma, que realmente é possível a implementação do comando deste 
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sistema através das técnicas de Inteligência A r t i f i c i a l . 

No caso do modelo mostrado na Figura 7.3. pode ser observado 

que o sistema pode ser u t i l i z a d o para d i a g n o s t i c a r f a l h a s de duas 

formas. A p r i m e i r a , c o n s i s t e em a p a r t i r de um cenário de f a l h a 

determinar-se qual a possível f a l h a . Por exemplo, supondo que um 

trem entrou em movimento da esquerda para a d i r e i t a e não há trem 

nem parado nem em movimento em nenhuma seção da d i r e i t a para 

esquerda, ou seja os lugares C l , L I , C2, L2, C3, L3, C4 e L4 estão 

marcados, no trecho mostrado, se o trem não s a i r do trecho 

s i g n i f i c a gue e l e f i c o u parado em alguma das seções gue constituem 

o trecho. Então é possível, através de um encadeamento para t r a z , 

determinar a f a l h a , ou seja gue transição, ou transições gue 

deveriam d i s p a r a r não dispararam, ou gual lugar ou lugares 

deveriam estar marcados e não estão. Ent r e t a n t o , este t i p o de 

raciocínio necessita gue se implemente o raciocínio por 

encadeamento para t r a z no Núcleo. A segunda forma de d i a g n o s t i c a r 

a f a l h a , s e r i a provocar a f a l h a , ou seja r e t i r a r uma f i c h a , por 

exemplo do lugar C2, e executar a rede. I s t o fará com que o trem 

f i q u e parado na p r i m e i r a seção da esquerda para a d i r e i t a , ou seja 

haverá uma f i c h a em Pdl indicando trem parado. Por o u t r o lado, se 

não houver um trem parado nem em movimento nas outras seções da 

esquerda para d i r e i t a , no caso específico não há f i c h a nem em Pe2 

nem Me2, concluí-se que o trem parou por um d e f e i t o no sistema. 

Supondo que uma f i c h a no lugar L I representa um s i n a l verde 

indicando para o trem avançar e sua ausência i n d i c a um s i n a l 

vermelho indicando para o trem parar, pode-se c o n c l u i r gue a f a l h a 

é do s i n a l que deveria e s t a r verde e não está. Desta observação 

82 



conclui-se que executando-se a rede a p a r t i r de uma marcação 

i n i c i a l representando um estado i n i c i a l com algum t i p o de f a l h a é 

possível v e r i f i c a r gual será o cenário decorrente da f a l h a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.5. Suaário 

Neste capítulo apresentou-se e descreveu-se a implementação 

de um sistema baseado em regras de produção para a v a l i a r e 

implementar modelos d e s c r i t o s por redes de P e t r i . Apresentou-se um 

E d i t o r para c o n s t r u i r regras de produção a p a r t i r de uma matri z de 

incidência e de um Motor de Inferência para executar uma rede de 

P e t r i , onde a rede é d e s c r i t a por um conjunto de regras de 

produção e a v i a b i l i d a d e do emprego desse sistema na simulação do 

comando de um pegueno trecho de um sistema de t r a n s p o r t e . 
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

Os o b j e t i v o s i n i c i a i s do t r a b a l h o foram alcançados. 

Desenvolveu-se um E d i t o r de Regras e um Motor de Inferência para o 

desenvolvimento de sistemas e s p e c i a l i s t a s ou baseados em 

conhecimento. Introduziram-se meios pelos guais sistemas voltados 

para modelos pudessem também ser desenvolvidos. 

Este t r a b a l h o apresentou ainda a aplicação das ferramentas 

para a implementação de dois sistemas. O p r i m e i r o v o l t a d o para a 

área de instrumentação, especificamente e l e t r o c a r d i o g r a f i a . Neste 

t r a b a l h o i n v e s t i g a - s e a p o s s i b i l i d a d e de aguisição sobre o 

comportamento do s i n a l de e l e t r o c a r d i o g r a f i a u t i l i z a n d o - s e de 

informações q u a l i t a t i v a s , como r i t m o normal, obtidas através de 

algoritmos para processamento do s i n a l de ECG. 0 o b j e t i v o da 

aplicação f o i o desenvolvimento de um sistema de aguisição e 

auxílio a análise e diagnóstico a p a r t i r do ECG. A implementação 

no estágio a t u a l somente tem capacidade de t r a t a r com alguns t i p o s 

de a r r i t m i a s . Os t e s t e s efetuados u t i l i z a r a m um conjunto de s i n a i s 

de ECG gerados a p a r t i r de um simulador, j u n t o ao NETEB/UF^b. 

A abordagem adotada na aplicação de ECG c r i o u a oportunidade 

de i n v e s t i g a r e v e r i f i c a r a excelência da solução proposta. O 

estágio a t u a l de implementação do sistema proposto, gual s e j a , 

c r i a r - s e um sistema integrado para processamento d i g i t a l de s i n a i s 

e inteligência a r t i f i c i a l com o o b j e t i v o de automatizar os 
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procedimentos de análise e interpretação de dados experimentais 

dentro da área de instrumentação eletrônica, no caso específico da 

instrumentação biomédica. 

Evidentemente que a nível de diagnóstico e deteção de 

características importantes do s i n a l de ECG necessita-se ampliar a 

base de conhecimentos e i n t r o d u z i r outras técnicas automáticas 

para deteção de padrões. Deve f i c a r c l a r o gue diversas moléstias 

cardíacas podem ser diagnosticadas a p a r t i r do ECG. I s t o é 

notoriamente importante quando o ECG é u t i l i z a d o concomitantemente 

com outras metodologias, como e c o c a r d i a g r a f i a . Obviamente gue um 

sistema gue considera as diversas p o s s i b i l i d a d e s da c a r d i o l o g i a do 

ponto de v i s t a c l i n i c o r e s u l t a r i a em um sistema de grande escala. 

A segunda aplicação desenvolvida f o i a execução de uma rede 

de P e t r i modelando um sistema de t r a n s p o r t e a nível de 

coordenação. De f a t o , a execução das redes de P e t r i , como mostrado 

possuem s i m i l a r i d a d e s bastante grandes com os sistema de produção. 

Neste t r a b a l h o empregou-se os sistemas e s p e c i a l i s t a s u t i l i z a n d o 

regras de produção para representar o conhecimento e executar 

redes de P e t r i . E n t r e t a n t o , deve ser ressaltado gue diversos 

esforços devem ser conduzidos no sentido de aperfeiçoar esta 

ferramenta. Um p r i m e i r o ponto a ser considerado é na execução em 

tempo r e a l das redes, i s t o leva a necessidade de implementar-se um 

núcleo de sistema e s p e c i a l i s t a com característica em tempo r e a l . 

Deve-se observar ainda gue as aplicações de redes de P e t r i na 

área de programação em lógica são bastante promissoras, tendo t i d o 

alguns avanços consideráveis no sentido de aplicá-la como 
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ferramenta para representação de programas baseados em programação 

em lógica [MURA 88, PETE 88, MURA 89] . Esta aplicação pode ser 

facilmente entendida aplicando-se uma transformação de implicação 

para um conjunto de cláusulas ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prová-las u t i l i z a n d o os conceitos 

de lógica p r o p o s i c i o n a l [NILS 82, CASA 86, MEIE 88]. A abordagem 

mostrada neste t r a b a l h o é extendível à lógica p r o p o s i c i o n a l desde 

que o consequente das regras tenham apenas ura termo, desta forma 

reduzindo a transformação da implicação à uma cláusula de Horn, ou 

seja as regras dos t i p o s 1 e 3 apresentadas no capítulo 2. 

Outra perspectiva que parece bastante promissora e a 

aplicação de redes de P e t r i como ferramenta para validação de 

bases de conhecimentos u t i l i z a n d o regras de produção [WILL 9 0 ] • 

Evidentemente que as s i m i l a r i d a d e s entre redes de P e t r i e sistemas 

de regras de produção aplicadas neste t r a b a l h o podem seguir um 

mecanismo inverso. De f a t o , com o desenvolvimento desta 

perspectiva c r i a - s e uma poderosa ferramenta para validação e 

análise de bases de conhecimentos constituídas por regras de 

produção. Esta p o s s i b i l i d a d e permite ainda uma ampla aplicação dos 

sistemas e s p e c i a l i s t a s era c o n t r o l e , pois com a utilização de uma 

ferramenta formal para validação das regras, as resistências a 

aplicação das abordagens por inteligência a r t i f i c i a l em c o n t r o l e 

seriam naturalmente guebradas. No caso de modelos t r a t a n d o com 

in c e r t e z a esta solução ainda é aplicável através da utilização de 

redes de P e t r i nebulosas [LOON 8 8 ] . 

Entr e t a n t o , r e s t r i n g i n d o - s e ao contexto deste t r a b a l h o , f i c a 

evidente gue a proposta colocada a t i n g i u plenamente seus 
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o b j e t i v o s . O motor de inferência implementado possui cerca 100 

l i n h a s em Prolog o gue c a r a c t e r i z a a si m p l i c i d a d e e eficiência 

desta abordagem. Dentro ainda desta perspectiva aplicou-se esta 

mesma ferramenta para v a l i d a r e executar uma rede de P e t r i para um 

sistema de t r a s p o r t e com todas as possi b i l d a d e s , ou s e j a , contendo 

conexões, bifurcações, cruzamentos, trechos b i d i r e c i o n a i s e 

u n i d i r e c i o n a i s , e t c . Evidentemente gue pela extensão da base de 

conhecimento esta aplicação não é apresentada neste t r a b a l h o . 

Deve ser ressaltado gue o desenvolvimento desta aplicação 

s e r v i u como validação da metodologia proposta. Deste modo diversas 

p o s s i b i l i d a d e s da aplicação podem ser desenvolvidas. Desde 

sistemas bastante simples como o c o n t r o l e de uma peguena máquina 

i n d u s t r i a l até sistemas s o f i s t i c a d o s para automação da manufatura. 

Neste t r a b a l h o , o núcleo u t i l i z a d o executa a rede de P e t r i . 

E n tretanto, deve-se r e s s a l t a r que com o auxílio de outras regras 

para dignóstico é naturalmente possível i n t r o d u z i r conhecimento 

para deteção de f a l h a s . Para t a n t o basta p a r t i r - s e da marcação da 

rede no i n s t a n t e da f a l h a e então i d e n t i f i c a r guais as transições 

que não dispararam desta forma i d e n t i f i c a n d o a p a r t i r da marcação 

de seus lugares de entrada porgue elas não dispararam. Ou ainda, 

como d i t o no capítulo 2 u t i l i z a r o sistema como um simulador de 

f a l h a s . Uma perspectiva f u t u r a é implementar o encadeamento pra 

t r a z no núcleo, de modo a p o s s i b i l i t a r diagnóstico de f a l h a s como 

d e s c r i t o no capítulo 7. 
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APÊNDICE A 

NÚCLEO DO SISTEMA 

- op(900,fx,se) . 
- op(600,xfy,':'). 
- op(800,xfx,então). 
- op(750,xfy,e). 
- o p ( 4 0 0 , f x , i ) . 
- op(300,fx,[guarde_f,guarde_d]). 

/* consulta arquivos e os armazena em forma de predicados Prolog 

*/ 

consulte(Arg) :- see(Arq),repeat, 
read(X),armazene(X),!,seen. 

armazene(end_of_file) :- !. 
armazene(A) :- a s s e r t z ( A ) , f a i l . 

/ * E S C A L O N A D O R * / 

/* I n s t a n c i a um predicado FATO ou DIAGNOSTICO, depois o i n s t a n c i a 
com os predicados INFLU_CONT para encontrar o numero da regra 
i n f l u e n c i a d a . Finalmente a t u a l i z a o predicado CONTAGEM da regra 
correspondente e v e r i f i c a o v a l o r do conectivo C. Se C = 1, 
c r i a uma clau s u l a EXECUTÁVEL, ou se j a , prepara a regra para ser 
executada, senão chamara a r o t i n a de disjunção d i s j */ 

escalonador :- r e t r a c t ( f a t o ( D ) ) , a s s e r t z ( D ) , a s s e r t z ( d a d o ( D ) ) , 
i n f l u _ c o n t ( D , N ) , r e t r a c t ( i n f l u _ c o n t ( D , N ) ) , 
contagem(Cl,C2,N,C), i f t h e n e l s e ( C — 1, 
(assertz(executável(N)), e x e c l ( D ) ) , 
d i s j ( D , N ) ) . 

escalonador :- c a l l ( d i a g n o s t i c o ( D ) ) , i n f l u _ c o n t ( D , N ) , 
assertz(dado(D)), 
r e t r a c t ( d i a g n o s t i c o ( D ) ) , r e t r a c t ( i n f l u _ c o n t ( D , N ) ) , 
contagem(Cl,C2,N,C), 
i f t h e n e l s e ( C == 1, ( a s s e r t z ( e x e c u t a v e l ( N ) ) , 
e x e c l ( D ) ) , d i s j ( D , N ) ) . 

escalonador. 

/* Procura o numero de todas as regras i n f l u e n c i a d a s por um dado e 
o i n s t a n c i a com o predicado CONTAGEM correspondente e v e r i f i c a 
o v a l o r do conectivo C. Se C = 1, c r i a uma cl a u s u l a EXECUTÁVEL, 
senão chamara o predicado d i s j */ 
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execl(D) :- i n f l u _ c o n t ( D , N ) , r e t r a c t ( i n f l u _ c o n t ( D , N ) ) , 
contagem(Cl,C2,N,C), 
i f t h e n e l s e ( C == 1, 

(assertz(executável(N)), e x e c l ( D ) ) , d i s j ( D , N ) ) . 

execl(X) :- escalonador. 

/* A t u a l i z a o contador C2 do predicado CONTAGEM da regra 
correspondente. Se C2 = 0, c r i a uma clau s u l a EXECUTÁVEL, ou 
seja , prepara a regra para ser executada, senão chamara o 
predicado execl. */ 

disj(D,N) :- retract(contagem(Cl,C2,N,C)),C3 i s C2 - 1, 
assertz(contagem(Cl,C3,N,C)), 
ift h e n e l s e ( C 3 == 0, ( a s s e r t z ( e x e c u t a v e l ( N ) ) , e x e c l ( D ) ) , 
e x e c l ( D ) ) , ! . 

/* M O T O R DE I N F E R Ê N C I A * / 

/* Ler uma l i s t a (com numero e p r i o r i d a d e da regra) e aciona a 
pr i m e i r a da l i s t a */ 

acionador([[A,B]|Ys]) :- aciona(B), n o t ( m o d i f i c o u ) , acionador(Ys),!. 
a c i o n a d o r ( [ ] ) . 

/* Aciona uma regra, ou se j a , procura os f a t o s na base e executa 
as acoes. */ 

aciona(Y) :- not(e x e c u t o u ( Y ) ) , 
regra(Y,se Conds então Acoes), 
a s s e r t a ( r e g r a _ c o r r e n t e ( Y ) ) , 
cal1(Conds), cal1(Acoes), 
a s s e r t z ( e x e c u t o u ( Y ) ) , r e t r a c t ( p r i o r _ e x e c ( Y , X ) ) . 

aciona(Y) :- a s s e r t z ( p a r a ) . 

/* D I A G N O S T I C A D O R * / 

/* L i s t a todos os diagnósticos gue estão nos predicados 
DIAGNOSTICO */ 

diagnosticador :- d i a g n o s t i c o ( X ) , c a l l ( X ) , w r i t e ( X ) , n l , f a i l . 
d iagnosticador. 

/* Procura um f a t o na base. Se nao e x i s t i r , o coloca na base. */ 

guarde_f(X) 
guarde_f(X) 
guarde_f(_) 

- c a l l ( X ) . 
- a s s e r t z ( f a t o ( X ) ) , modificou. 
- a s s e r t z ( m o d i f i c o u ) . 

r e t i r a _ f ( X ) : - c a l l ( X ) . 
r e t i r a _ f ( X ) :- r e t r a c t ( f a t o ( X ) ) 
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/* Procura ura diagnostico na base. Se nao e x i s t i r , o coloca na 
base. */ 

guarde_d(X) 
guarde_d(X) 
guarde_d(_) 

- c a l l ( X ) . 
- a s s e r t z ( d i a g n o s t i c o ( X ) ) , a s s e r t z ( X ) , modificou. 
- a s s e r t z ( m o d i f i c o u ) . 

/* executa o núcleo no modo CONTINUO ou no modo PASSO_A_PASSO 
dependendo da opção do usuário */ 

execute :- consulte($exemplo.reg$), consulte($exemplo.inf$), 
consulte($exemplo.pri$), consulte($exemplo.con$), 
a s s e r t z ( m o d i f i c o u ) , passo. 

/* Escalona as regras para serem executadas, c r i a l i s t a s de regras 
executáveis, c l a s s i f i c a em ordem decrescente de p r i o r i d a d e a 
l i s t a de regras executáveis e aciona todas as regras da l i s t a 
*/ 

continuo :- modificou, escalonador, e x e c _ p r i o r , 
f i n d a l l ( [ Y , X ] , prior_exec(X,Y), L ) , s o r t ( L , L 2 ) , 
i n v e r t e i ( L 2 , [ ] , L 1 ) , r e t r a c t ( m o d i f i c o u ) , a c i o n a d o r ( L I ) , 
continuo. 

continuo :- diagnosticador, !. 

passo :- modificou, escalonador, e x e c _ p r i o r , passo2,!. 

passo :- diagnosticador,!. 

passo2 :- f i n d a l l ( [ Y , X ] , prior_exec(X,Y), L ) , s o r t ( L , L 2 ) , 
i n v e r t e i ( L 2 , [ ] , L 1 ) , r e t r a c t ( m o d i f i c o u ) , socabeca(LI), 
passo,!. 

passo2 :- diagnosticador,!. 

/* Recupera o numero da p r i m e i r a regra e a aciona */ 

socabeca([[A,B]|Ys]) :- aciona(B), socabeca2(Ys),!. 
socabeca([]) :- !. 

socabeca2([[A,B] 
socabeca2([[A,B] 

Ys]) :- n o t ( r a o d i f i c o u ) , aciona(B), socabeca2(Ys), 
Ys]) :- !. 

socabeca2([]) :- ! . 

/* Recupera o numero das regras executáveis, acha a p r i o r i d a d e e 
c r i a uma l i s t a com o numero da regra executável e sua 
p r i o r i d a d e */ 

exec_prior :- executável(X), p r i o r ( X , Y ) , retract(executável(X)), 
a s s e r t z ( p r i o r _ e x e c ( X , Y ) ) , e x e c _ p r i o r . 

exec_prior. 
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/* i n v e r t e a l i s t a das regras executáveis */ 

i n v e r t e i ( [ X | X s ] , Acc,Ys) :- i n v e r t e i ( X s , [ X | A c c ] , Y s ) . 
i n v e r t e i ( [ ] , Y s , Y s ) . 

/* L i s t a todas as regras executáveis gue nao foram executadas. */ 

l i s t a _ e x e c u t a v e i s :- prior_exec(X,Y), w r i t e ( X ) , 
r e t r a c t ( p r i o r _ e x e c ( X , Y)) , 
n l , f a i l . 

como :- executou(X), w r i t e ( ' P e l a ( s ) r e g r a ( s ) ' ) , mostra_regras, n l , 
w r i t e ( ' baseado nos dados: ' ) , mostra_dados, n l , 
w r i t e ( ' concluiu-se que: ' ) , diagnosticador. 

como :- write('Atualmente nao diponho de dados s u f i c i e n t e s ' ) , 
w r i t e ( ' para responder.'). 

mostra_regras :- c a l l ( e x e c u t o u ( X ) ) , w r i t e ( ' R ' ) , w r i t e ( X ) , 
w r i t e ( ' , ' ) , f a i l . 

mostra_regras. 

mostra_dados :- c a l l ( d a d o ( X ) ) , w r i t e ( X ) , w r i t e ( ' , ' ) , f a i l . 
mostra dados. 
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APÊNDICE B 

NÚCLEO PARA REDES DE PETRI 

- op(900,fx,se). 
- op(600,xfy,':'). 
- op(800,xfx,então). 
- op(750,xfy,e). 
- o p ( 4 0 0 , f x , i ) . 
- op(300,fx,[guarde_f, guarde_d]). 

/* consulta arguivos e os armazena em forma de predicados Prolog */ 

consulte(Arg) :- see(Arg),repeat, 
read(X),armazene(X),!,seen. 

armazene(end_of_file) :- !. 
armazene(A) :- a s s e r t z ( A ) , f a i l . 

/* i n s t a n c i a um predicado FATO, depois i n s t a n c i a o predicado FATO 
com os predicados INFLU_CONT para encontrar o numero da regra 
i n f l u e n c i a d a . Finalmente a t u a l i z a o predicado CONTAGEM da regra 
correspondente. Se f o r zero, c r i a uma clau s u l a EXECUTÁVEL, ou 
seja , prepara a regra para ser executada */ 

escalonador 

escalonador 
escalonador. 

- r e t r a c t ( f a t o ( X ) ) , vesex(X), i n f l u _ c o n t ( X , Y ) , 
a s s e r t z ( i n f l u ( X , Y ) ) , r e t r a c t ( i n f l u _ c o n t ( X , Y ) ) 
c o n t ( Z , Z l , Y ) , 
r e t r a c t ( c o n t ( Z , Z 1 , Y ) ) , Z 2 i s Z l - 1, 
assertz(cont(Z,Z2,Y)), 
i f t h e n e l s e ( Z 2 = 0, 
/* then */ 
(assertz(executável(Y)), 

e x e c l ( X ) ) , 
/* else */ 

e x e c l ( X ) ) , ! . 
- r e s t a u r a . 

vesex(X) :- c a l l ( X ) , ! 
vesex(X) :- assertz(X) 

execl(X) :- i n f l u _ c o n t ( X , Y ) , a s s e r t z ( i n f l u ( X , Y ) ) , 
r e t r a c t ( i n f l u _ c o n t ( X , Y ) ) , 
c o n t ( Z , Z l , Y ) , r e t r a c t ( c o n t ( Z , Z 1 , Y ) ) , 
Z2 i s Z l - 1, assertz(cont(Z,Z2,Y)), 
i f t h e n e l s e ( Z 2 == 0, (assertz(executável(Y)), e x e c l ( X ) ) 
e x e c l ( X ) ) , ! . 
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execl(X) :- escalonador, !. 

restaura :- cont( Z , Z l , Y ) , 
i f t h e n e l s e ( Z l == o, 
/* then */ 
( v e i n f l u ( Y ) , r e t r a c t ( c o n t ( Z , Z 1 , Y ) ) ) , 
/* else */ 
( r e t r a c t ( c o n t ( Z , Z 1 , Y ) ) , v e i n f l i ( Y ) ) ) , 
r e s t a u r a . 

r e s t a u r a . 

v e i n f l u ( Y ) :- i n f l u ( X , Y ) , r e t r a c t ( i n f l u ( X , Y ) ) , g u a r d e _ i n f l u ( X , Y ) , f a i l . 
v e i n f l u ( Y ) : - g c ( f u l l ) . 

v e i n f l i ( Y ) :- i n f l u ( X , Y ) , r e t r a c t ( i n f l u ( X , Y ) ) , g u a r d e _ i n f l u ( X , Y ) , 
guarde_fato(X), f a i 1 . 

v e i n f l i ( Y ) :- g c ( f u l l ) . 

guarde_influ(X,Y) :- c a l l ( i n f l u _ c o n t ( X , Y ) ) . 
guarde_influ(X,Y) :- a s s e r t z ( i n f l u _ c o n t ( X , Y ) ) . 

acionador([[A,B]|Ys]) : - a c i o n a ( B ) , acionador(Ys),!. 
a c i o n a d o r ( [ ] ) . 

aciona(Y) :- regra(Y,se Conds então Acoes), 
c a l l ( C o n d s ) , c a l l ( A c o e s ) , 
g c ( f u l l ) , r e t r a c t ( p r i o r _ e x e c ( Y , X ) ) , retira_conds(':'), !. 

aciona(Y). 

re t i r a _ c o n d s ( Y ) :- i n f l u _ c o n t ( X , Y ) , r e t r a c t ( X ) , r e t i r a _ f ( X ) , f a i l . 
r e t i r a _ c o n d s ( Y ) . 

diagnosticador :- d i a g n o s t i c o ( X ) , c a l l ( X ) , w r i t e ( X ) , n l , f a i l . 
d iagnosticador. 

l i s t e :- f a t o ( X ) , w r i t e ( X ) , n l , f a i l . 
l i s t e . 

l i s t e ( F ) :- c a l l ( F ) , w r i t e ( F ) , n l , f a i l . 
l i s t e ( _ ) . 

guarde_f(X) :- c a l l ( X ) , r e t r a c t ( X ) , guarde_f(X). 
guarde_f(X) :- a s s e r t z ( f a t o ( X ) ) . 

guarde_fato(X) :- c a l l ( f a t o ( X ) ) , !. 
guarde_fato(X) a s s e r t z ( f a t o ( X ) ) . 

r e t i r a _ f ( X ) :- n o t ( c a l l ( f a t o ( X ) ) ) , !. 
r e t i r a _ f ( X ) :- r e t r a c t ( f a t o ( X ) ) . 

guarde_c(Z,Zl,Y) :- Z2 i s Z l + 1, c a l l ( c o n t ( Z , Z 2 , Y ) ) , 
r e t r a c t ( c o n t ( Z , Z 2 , Y ) ) , 
a s s e r t z ( c o n t ( Z , Z l , Y ) ) . 
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guarde_c(Z,Zl,Y) :- a s s e r t z ( c o n t ( Z , Z l , Y ) ) . 

guarde_d(X) :- c a l l ( X ) , !. 
guarde_d(X) :- a s s e r t z ( d i a g n o s t i c o ( X ) ) . 

execute :- c o n s u l t e ( $ p e t r i . r e g $ ) , c o n s u l t e ( $ p e t r i . i n f $ ) , 
c o n s u l t e ( $ p e t r i . p r i $ ) , c o n s u l t e ( $ p e t r i . c o n $ ) , 
c o n s u l t e ( $ f a t o s . i n i $ ) , fazcont, passo. 

fazcont :- contagem(X,Y), assertz(cont(X,X,Y)), f a i l . 
fazcont. 

passo :- n o t ( p a r a ) , escalonador, vesep, fazcont, e x e c _ p r i o r , 
f i n d a l l ( [ Y , X ] , prior_exec(X,Y), L ) , s o r t ( L , L 2 ) , 
i n v e r t e i ( L 2 , [ ] , L 1 ) , socabeca(LI), passo. 

passo :- n l , l i s t e , h a l t . 

vesep :- executável(X). 
vesep :- a s s e r t z ( p a r a ) , passo. 

socabeca([[A,B]|Ys]) :- aciona(B), r e s t o ( Y s ) . 
s o c a b e c a ( [ ] ) . 

l p :- prior_exec(X,Y), r e t r a c t ( p r i o r _ e x e c ( X , Y ) ) , f a i l . 
l p . 

r e s t o ( [ [ A , B ] | Y s ] ) :- p r o c u r a _ i n f l u ( B ) , r e s t o ( Y s ) . 
r e s t o ( [ ] ) :- l p . 

p r o c u r a _ i n f l u ( Y ) :- i n f l u _ c o n t ( X , Y ) , r e t r a c t ( i n f l u _ c o n t ( X , Y ) ) , 
a s s e r t z ( i c ( X , Y ) ) , r e t r a c t ( X ) , 
guarde_fato(X), f a i l . 

p r o c u r a _ i n f l u ( Y ) :- i c i f . 
p r o c u r a _ i n f l u ( Y ) . 

i c i f :- i c ( X , Y ) , r e t r a c t ( i c ( X , Y ) ) , a s s e r t z ( i n f l u _ c o n t ( X , Y ) ) , f a i l . 
i c i f . 

e xec_prior :- executável(X), p r i o r ( X , Y ) , retract(executável(X)), 
a s s e r t z ( p r i o r _ e x e c ( X , Y ) ) , e x e c _ p r i o r . 

exec_prior. 

i n v e r t e i ( [ X | X s ] , Acc,Ys) :- i n v e r t e i ( X s , [ X | A c c ] , Y s ) . 
i n v e r t e i ( [ ] , Y s , Y s ) . 
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APÊNDICE C 

VISÃO GERAL DO SISTEMA DE AUXÍLIO A ANÁLISE DE ECG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aplicação d e s c r i t a no capítulo 5 faz par t e de um sistema de 

auxílio a análise e interpretação de eletrocardiogramas (ECG) 

voltado para a deteção de a r r i t m i a s , como d e s c r i t o em [PERK 89, 

DEEP 89, PERK 90]. O o b j e t i v o p r i n c i p a l do sistema é c o n s t r u i r um 

sistema experimental de modo a i n v e s t i g a r a p o s s i b i l i d a d e de 

i n t e g r a r técnicas de processamento d i g i t a l de s i n a i s , 

reconhecimento de padrões e sistemas e s p e c i a l i s t a s , com ênfase no 

conhecimento f u n c i o n a l , para a u x i l i a r a análise e interpretação do 

ECG. Neste sentido a base de conhecimento implementada não tem 

f i n a l i d a d e clínica pois para o diagnóstico de enfermidades 

cardíacas outros dados são extremamente importantes, como dor 

p r e c o r d i a l , t i p o s de drogas m i n i s t r a d a s , e informações de outros 

exames como e c o c a r d i g r a f i a e a n g i o g r a f i a . 

Na f i g u r a A . l apresenta-se o DFDC (Diagrama de Fluxo de Dados 

e Controle) [PERK 87] de p r i m e i r o nível do sistema completo. O 

sistema baseado em conhecimento apresentado no capítulo 5 

corresponde à transformação 6 no DFDC. Detalhes sobre a 

implementação de hardware podem ser encontradas em [PERK 89 e DEEP 

89]. 
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Figura A . l . : DFDC de p r i m e i r o nível para o sistema. 

102 


