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RESUMO

Este trabalho apresenta a contribuigdao a implementacdo de
ferramentas para construgdo de sistemas baseados em conhecimento
voltados para o conhecimento profundo. Sao discutidos ainda

aspectos relacionados com a natureza do conhecimento.

As redes de Petri sdo empregadas como ferramenta formal para
construir bases de conhecimento para sistemas baseados em
conhecimento voltados para o conhecimento profundo. O conhecimento
profundo é caracterizado por uma base de conhecimento construida a
partir do modelo do sistema. Apresenta-se ainda as similaridades
existentes entre as redes de Petri e os sistemas baseados em
conhecimento, bem como uma ferramenta destinada a gerar a base de
conhecimento a partir da definigdo matem&tica da rede de Petri e

um motor de inferéncia destinado a executa-la.

Duas aplicagdes para as ferramentas desenvolvidades séo

também apresentadas.


http://relacionados.com

ABSTRACT

This work presents a contribution to the implementation of
tools to construct knowlcdge based systems oriented to deep
knowledge. Aspects related to the knowledge nature are discussed.

Petri nets are used as a formal tool to construct knowledge
bases for deep knowledge oriented knowledge based systems. The
deep knowledge is characterized by a knowledge base constructed
oriented for the model of the system. The similarities between
Petri nets and knowledge based systems are also presented. A tool
for knowledge base generation from the Petri net model of the
system and a inference engine to execute it is also presented.

Two application of the implemented tools are also presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Introdugéao

A importéncia dos sistemas especialistas vem crescendo
consideravelmente. Diversas pesquisas e experiéncias aplicadas tem
sido desenvolvidas, criando assim um horizonte cada vez maior para

as aplicagoes.

0 desenvolvimento da tecnologia vem provendo técnicas mais
eficientes e poderosas, as quais propiciam um espectro de
aplicagdo dos sistemas especialistas cada vez mais amplo, quer
como diagnosticador, controlador, planejador, etc. Estas
tecnologias proveem meios de raciocinar scob mcdelos profundos,
algumas vezes obtidos através de metodologias formais, envolvendo
uma grande quantidade de informagdes. Além disto, é cada vez mais
importante a utilizagdo dos sistemas especialistas integrado a
ferramentas de auxilio mais eficientes, tais como aquelas de
processamento de sinais e, instrumentacdo e controle, desta forma
possibilitando extrair informagdes sobre o comportamento de

sistemas ou dispositivoes.

Uma tendéncia corrente é o desenvolvimento de sistemas
voltados para o modelo do sistema ou dos dispositivos associados a
ele utilizando o conhecimento profundo ou funcional [MILN 87,

FINK 87, DVOR 87]. A aplicagdo do conhecimento empirico ou



superficial tem sido predominante no desenvolvimento das
aplicagdes de sistemas especialistas. Entretanto, é crescente a a
necessidade de desenvolver-se abordagens e métodos que
possibilitem o desenvolvimento de sistemas especialistas ou
baseados em conhecimento voltados para o conhecimento funcional ou

profundo, baseado no modelo do sistema.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é criar um conjunto
basico de ferramentas que possibilitem implementar sistemas
especialistas ou sistemas baseados em conhecimento com as
caracteristicas descritas no item anterior. Destacam-se entdo os

seguintes pontos:

+ implementagdo de um Editor de Regras e de um Motor de

Inferéncia;

+ criagdo de opgao no Editor de modo a gerar automaticamente a

Base de Conhecimento a partir de um modelo formal.

Com o objetivo de ilustar e comprovar a validade da
ferramenta desenvolvida apresenta-se a aplicagdo da ferramenta
desenvolvida a um pequeno sistema integrado para auxilio a anélise

de eletrocardiograma [PERK 89, DEEP 89, PERK 90].

De modo a construir um sistema onde a Base de Conhecimento
seja voltada para o modelo do sistema optou-se por utilizar as
redes de Petri para gerar a Base de Conhecimento, [PETE 81, REIS
82, BRAN 83, MURA 89]. A aplicagdo das redes de Petri & possivel

pelas similaridades existentes entre as redes de Petri e os



sistemas baseados em regras de producdo. A aplicacdo das redes de
Petri como base para a construgdo da Base de Conhecimento é
desejavel pois seus formalismos permitem tanto una precisa
construcao do modelo quanto sua validacdo, sendo portanto
desnecessario validar a Base de Conhecimento através de testes
exaustivos. De forma a utilizar-se das redes de Petri para a
construgao da Base de Conhecimento implementou-se um Editor, no
caso, um interpretador da rede que gera a partir da definigéo
matricial formal da rede a Base de Conhecimento. Implementaram-se
ainda alteragdes no Nicleo proposto de modo a possibilitar a
execugdo das redes de Petri. Apresenta-se ainda o desenvolvimento
de wuma aplicagdo da ferramenta construida para executar redes de
Petri descrevendo sistemas de transporte do tipo metré [BARB 89,

BARB 90, CARY 90, PERK 90].
1.3. Apresentacgao

A apresentagdo do trabalho estd organizada de modo a mostrar
o desenvolvimento dos sistemas e das aplicagdes, sendo assim

dividiu-se a apresentacgédo deste trabalho em 8 capitulos.

No capitulo 2 apresentam-se conceitos basicos sobre
Inteligencia Artificial e Sistemas Especialistas e, enfatiza-se
os conceitos de conhecimento compilado, conhecimento funcional,

conhecimento estrutural e conhecimento comportamental.

No capitulo 3 apresentam-se as caracteristicas desejadas

para o sistema proposto e detalha-se cada médulo do sistema.

No capitulo 4 apresenta-se e descreve-se a implementagao do



sistema proposto no capitulo 3.

No capitulo 5 apresenta-se uma aplicagdo para o sistema
proposto: o desenvolvimento de um sistema para auxilio a analise
de eletrocardiograma (ECG). Apresenta-se também uma segdo com o
sistema implementado, mostrando-se a sucessao de telas e os passos

seguidos pelo sistema.

No capitulo 6 introduzem-se conceitos sobre redes de Petri e
apresentam~-se as similaridades existentes entre as redes de Petri

e os sistemas baseados em regras de produgao.

No capitulo 7 apresenta-se e descreve-se a implementacao de
um sistema baseado em regras de produgdo com o objetivo de avaliar
e implementar modelos descritos por redes de Petri [PETE 81]
podendo assim operar como controlador em operagdo normal ou como
diagnosticar em caso de falha. Apresenta-se também o
desenvolvimento de um Editor de Regras para construgdo de regras
de produgdo a partir de uma matriz de incidéncia e de um Motor de
Inferéncia para executar uma rede de Petri, onde a rede é descrita
por um conjunto de regras de produgdo e a validade do emprego
desse sistema na simulagdo do comando de um pequeno trecho de um

sistema de transporte.

Finalmente, no Capitulo 8 apresentam-se conclusodes e

perspectivas.

=



CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS

2.1. Introdugao

Neste capitulo apresentam-se os conceitos de 1Inteligéncia
Artificial e Sistemas Especialistas e enfatiza-se os conceitos de
conhecimento compilado, conhecimento funcional, conhecimento

comportamental e conhecimento estrutural.
2.2. Conceitos Béasicos

A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser definida como a Area
da computagdo que desenvolve conceitos e métodos com o objetivo de
fazer uma méquina se comportar inteligentemente, capaz de

adquirir, transformar e aplicar conhecimento [BARR 81].

Sistema  Especialista (SE) é um programa gue contém
informagées sobre um certo campo de conhecimento e, quando
interrogado, responde como se fosse um técnico especialista [SCHI

891].

Os sistenas gque utilizam a filosofia dos sistemas
especialistas, ou seja, sao construidos baseados no mesmo
paradigma, mas nao no sentido cléassico (MYCIN, PROSPECTOR,
DENDRAL, etc [WATE 86]) ndo podem ser considerados como tais, séao
chamados de Sistemas Baseados em Conhecimento. Neste trabalho os

dois conceitos sdo utilizados indistintamente com o sentido do



segundo.

Os Sistemas Especialistas sdo constituidos por duas partes: a

Base de Conhecimento e a Madquina de Inferéncia.

A Base de Conhecimento & um banco de dados que armazena o
conhecimento. Existem diversas metodologias para a representacéao
do conhecimento [RICH 88, WATE 86]. A sequir destacam-se as trés

metodologias mais aplicadas.

A representagao por regras de produgao é a metodologia mais
popular de representagdo do conhecimento. Uma regra representa uma
porgéao do conhecimento através da logica de predicados. As regras

sao estruturadas da seguinte forma:

SE < premissa >

ENTAO < consequente >.

Em um sistema especialista baseado em regras, o conhecimento
é representado por um conjunto de regras gque sdo verificadas
contra uma colecdo de fatos sobre a situagdo corrente. Quando um
conjunto de fatos satisfaz as premissas de uma regra, as agodes
especificadas pelo consequente serdo executadas. Essa agao ou
conjunto de ag¢des especificadas pelo consequente podem modificar o
conjunto de dados do sistema, por exemplo adicionando novos fatos

aos ja existentes.

Uma outra metodologia de representagdo do conhecimento séo as
redes semdnticas. As redes seménticas sdo grafos, isto é, o
conhecimento é representado por um conjunto de nés ligados um ao

ontro através de ur conjunto de arcos rotulados, onde os nds



representam os objetos, conceitos ou eventos e os arcos

representam as relagdes entre os nés.

Uma das metodologias de representagdao do conhecimento de
grande utilizagdo sdo os frames. Um frame é basicamente uma
descrigdo estruturada de um objeto ou uma classe de objetos,
podendo inclui-se procedimentos, descricdes dos membros de uma
classe, etc. Um frame é dividido em "slots" que sdo os lugares
aonde o conhecimento é armazenado dentro de um largo contexto
criado pelo frame. Os frames, ao estilo das redes semanticas, se
vinculam entre si por relagdes de pertinéncia e inclusao que
permitem gque os atributos e caracteristicas de uma classe sejam
"herdadas" por subclasses ou individuos membros, permitindo

inferéncias do tipo: "se A esta incluido em B e B esta incluido em

C, entdo A esta incluido em C".

A MAquina de Inferéncia tem o objetivo de buscar o
conhecimento, ordend-lo de uma maneira légica e, a partir dai, ir
direcionando o processo de inferéncia. Existem trés grandes
categorias de Maquina de Inferéncia: deterministica,

probabilistica e possibilistica [STEP 87, SCHI 89].

Além das trés grandes categorias citadas, existem trés
métodos basicos para construir uma Maquina de Inferéncia:
encadeamento para a frente, encadeamento para tras e valor da
regra. As diferengas entre esses métodos relacionam-se a maneira

como a maquina busca o objetivo procurado [SCHI 89].



O Método do encadeamento para a frente (Forward-Chaining)
parte de fatos para alcangar os objetivos, ou seja, ele usa os
dados fornecidos pelo usudrio para se movimentar na Base de

Conhecimento até encontrar um ponto terminal, que é o objetivo.

No método do encadeamento para tras (Backward-Chaining)
segue-se o procedimento inverso do encadeamento para a frente, ou
seja, parte de uma hipétese (um objetivo) e pede informagdo para

confirmar ou refutar.

O método do valor da regra é superior tanto ao encadeamento
para a frente quanto ao encadeamento para tras, pois ele pede
informagdes gque tém grande importadncia de acordo com o estado
atual do sistema. A teoria geral de operagdo é de que os pedidos

do sistema, assim como sua préxima informagdo, removerac a maior

incerteza do sistema.
2.3. Aspectos Relacionados com a Natureza da Base de Conhecimento

Na construgdo da Base de Conhecimento deve observar-se que o

conhecimento pode ser representado em diferentes niveis [MILN 87]:

+ conhecimento compilado;
+ conhecimento funcional;
+ conhecimento comportamental e;

« conhecimento estrutural.

De modo a simplificar a discussdo sobre os aspectos
relacionados a cada um dos niveis de conhecimento considerar-se-é&

um exemplo simples, um chuveiro elétrico.



Os sistemas que utilizam o conhecimento compilado sdo aqueles
que fazem uso de informagdes superficiais ou empiricas. A maioria
dos sistemas desenvolvidos atualmente baseiam-se neste tipo de
conhecimento. A Base de Conhecimento é construida a partir da
experiéncia de especialistas ou através de casos conhecidos.
Considerando o exemplo do chuveiro pode-se observar que se a 4agua
nao esquenta adequadamente e a temperatura ambiente da &gua é
satisfatéria entdo deve-se fechar ligeiramente o registro do

chuveiro de modo a diminuir a guantidade de agua.

0 conhecimento funcional é voltado para o desempenho dos
componentes associados a um dispositivo ou sistema, bem como seus
relacionamentos, ou seja, enfatizam~se as intengdes da aplicagao
de um determinado dispositivo ou sistema. No caso do chuveiro,
sabe-se que a agua é aquecida convenientemente se sua temperatura
ambiente for compativel com a capacidade do aguecedor utilizado e
se a pressdo da adgua estiver a niveis tais que proporcione uma

vazdo compativel com a capacidade de aquecimento do aquecedor.

0 conhecimento comportamental é aquele que detalha o
comportamento fisico de um sistema ou um dispositivo de forma
gqualitativa. No caso do chuveiro, sabe-se que o aquecedor
funciona corretamente se estiver convenientemente alimentado por

energia elétrica.

0 conhecimento estrutural baseia-se em informagoes
estruturais ou conectivas. Em muito sistemas, & dificil entender
ou descrever o comportamento ou a fungdo do sistema. Neste caso

podem ser estabelecidas relagdes entre as partes constituintes. No



caso do chuveiro, sabe~se que para que ele funcione corretamente
devem ser providos meios pelos guais a 4gua possa chegar ao
aguecedor sob uma pressao adequada e gue o agquecedor esteja apto a

aquecer a agua.

De fato os sistemas especialistas ou baseados em conhecimento
que utilizam os conhecimentos funcional, comportamental e
estrutural sao também chamados de sistemas baseados no modelo.
Neste tipo de sistemas destacam-se os sistemas funcionais onde o
modelo dos dispositivos ou de sistemas sdo usados de modo a gerar
todos os possiveis cendrios de falha. Ou seja é possivel, a partir
do modelo, introduzir uma falha em algum elemento do modelo e
entdo simular seu funcionamento obtendo assim o resultando da
falha. Voltando ao exemplo do chuveiro, a partir do modelo, pode-
se causar uma falha no aquecedor ou no limitador de pressao e
observar que estas duas situagdes levam a um agquecimento

inadequado da &agua.
2.4. Sumario

Neste capitulo dilenearam-se os conceitos sobre Inteligéncia
Artificial e Sistemas Especialistas. Estabeleceu-se o conceito de
conhecimento compilado, conhecimento funcional, conhecimento
comportamental e conhecimento estrutural voltado para o modelo, ou

profundo.
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capiTUuLO 3

SISTEMA PROPOSTO

3.1. Caracteristicas Desejadas para o Sistema

Geralmente os sistemas especialistas sdao constituidos por
duas partes: a Base de Conhecimento e o Motor de Inferéncia. A
Base de Conhecimento contém o conhecimento sobre uma determinada
area e pode ser armazenado segundo uma das formas existentes para
a representagdo do conhecimento [RICH 88, WATE 86]. O sistema
proposto armazenarda o conhecimento em forma de regras de produgdo.
0 Motor de Inferéncia & o responsavel pelo contrdle e avaliagdo da

Base de Conhecimento e pelo processo de inferéncia.

Considerando-se o apresentado acima, define-se a estrutura do
sistema com quatro médulos basicos: Interface, Editor, Nacleo e
Base de Conhecimento. A seguir sdo detalhados cada uma destes

modulos.
3.2. Detalhamento do Sistema

3.2.1. Interface

A Interface tem por objetivo facilitar a comunicagdo entre o
sistema e o usuario. Ela serd feita basicamente através de menus e

janelas.
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3.2.2. Editor

O Editor foi definido com o objetivo de tornar o sistema
dinadmico, isto ¢é, estar sujeito a modificagées que por ventura
tornem-se indispenséveis a boa execucgdo do sistema. O Editor é
dividido em trés partes: Editor de Diagnésticos, Editor de

Qualificadores e Editor de Regras.
- Editor de Diagndsticos

O Editor de Diagnésticos tem o objetivo de incluir todos os
possiveis diagnésticos para um determinado problema. Pode também,

exclui-los, alteréa-los e lista-los.
« Editor de Qualificadores

O Editor de Qualificadores tem o objetivo de incluir todos os
qualificadores, ou seja, os dados necessarios para a identificacgéo
de um determinado problema. Pode também, exclui-los, altera-los e

lista-los.
« Editor de Regras

O Editor de Regras tem o objetivo de construir regras de

produgdo do tipo:
REGRA(NUM_REG, SE <PNEMISSA> ENTAO <CONSEQUENTE>).

Estas regras representardo todo o conhecimento a respeito de
um problema. Pode também, exclui-las, alterad-las e lista-las.
Simultadneamente a construgdo do Arquivo de Regras, o Editor de

Regras também constréi 3 arguivos que serao utilizados pelo Nacleo



para otimizar o processo de inferéncia: Arquivo de Influéncia,

Arquivo de Contagem e Arquivo de Prioridades.
3.2.3. Niacleo

O Nicleo do sistema tem por objetivo controlar e avaliar o
conteido da Base de Conhecimento e da Base de Trabalho e a partir
dai direcionar o processo de inferéncia. O Nucleo ¢é constituido
basicamente por 4 sub médulos principais: Motor de Inferéncia,

Diagnésticador, Justificador e Base de Trabalho.
« Motor de Inferéncia

O Motor de Inferéncia serd o responsavel pela marcagao e
execucdo das regras de producdo. Ele serd dividido em dois sub-

médulos: Escalconador e Acionador.
« Escalonador

O Escalonador tem o objetivo de pesquisar e selecionar todos
os dados da Base de Conhecimento e da Base de Trabalho que se
relacionam e, a partir dai fazer o escalonamento, ou seja, devera

marcar todas as regras que devem ser executadas pelo Acionador.

O mecanismo utilizado para marcar as regras sera a Contagem
Regressiva de Regras [ARAR 89] com algumas modificagdes. Estas
modificagoes tornaram-se necessdrias para que O Motor de

Inferéncia também possa tratar com regras que contenham

disjungoes.

A contagem regressiva de uma regra é o numero de dados due

ainda devem ser verificados para que uma regra seja marcada.
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As regras que contenham apenas conjungées (e) serad marcadas
quando todas as suas premissas forem verificadas e, as regras que
contenham disjungdes (ou) serdo marcadas quando pelo menos uma de

suas premissas for verificada.

Quando todas as regras possiveis forem marcadas, o Nucleo
devera ter acesso a alguma informagdao que o possibilite decedir
qual a primeira regra que deverd ser executada. Este Nuacleo
utilizard um mecanismo de definicdo de precedencia de disparo gque

constitui-se na associagdo de prioridades a cada regra.
« Acionador

O Acionador executard todas as regras que foram marcadas pelo

Escalonador.

O mecanismo de inferéncia utilizado para executar as regras
sera o encadeamento progressivo, ou seja, parte de um conjunto de
fatos, os quais sdo identificados pelo Escalonador, verifica em
relagdo a Base de Conhecimentos e, tenta chegar a alguma

conclusao.
- Diagnésticador

O Diagnésticador serd o responsavel pela elaboragao do

diagnéstico final.
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« Justificador

0 Justificador podera responder a seguinte pergunta: como.

como é uma opgdo gue serd oferecida ao usuario sempre que ele

deseja saber em que o sistema baseou-se para obter um diagnéstico.
- Base de Trabalho

Na Base de Trabalho serdao armazenados, em forma de predicados
Prolog (Clausulas de Horn), tanto os dados fornecidos pelo arquivo
Fatos, quanto os dados gerados pelo préprio Nucleo. Estes
predicados também serdo utilizados pelo Escalonador durante o

processo de escalonamento das regras.
3.2.4. Base de Conhecimento

A Base de Conhecimento do sistema serd construida através do
Editor de Regras e armazenara todo o conhecimento a respeito de

um problema na forma de regras de produgao do tipo:
REGRA(NUM_REG, SE <PREMISSA> ENTAO <CONSEQUENTE>).

O NUM REG (numero da regra), servira para rotular a regra
visando facilitar o seu uso no processo de escalonamento,
execugdo, explanagao, etc. A PREMISSA sera composta por um
conjunto de fatos e/ou diagnésticos. O  CONSEQUENTE sera
constituido por um conjunto de agdes que poderao ser diagndsticos

cu novos fatos.

Estas regras serdo verificadas em relagdac a uma colegao de

dados (Base de Conhecimento e Base de Trabalho) e guando todas as
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premissas forem satisfeitas a regra sera marcada para

posteriormente ser executada pelo Motor de Inferéncia.

Além do Arquivo de Regras a Base de Conhecimento contém mais

3 arquivos que serdo utilizados pelo Nuacleo. Estes arquivos sio:

« Arquivo Contagem, indica a quantidade de dados na premissa de

uma redgray

« Arquivo Influéncia, indica quais os fatos e/ou diagnésticos

que influénciam uma regra e
- Arquivo Prioridade, indica a prioridade de uma regra.

Estes arquivos serdao acessados pelo Niucleo e transformados em

predicados Prolog.
3.3. Sumario

Neste capitulo apresentou-se as caracteristicas desejadas

para o sistema proposto e detalhou-se cada médulo do sistema.
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CAPITULO 4

SISTEMA IMPLEMENTADO

4.1. Introducéao

Neste capitulo apresenta-se detalhes da implementagdao do
sistema proposto. Mostra cada médulo implementado e apresenta a

estrutura de dados utilizada.
4.2. Descrigao do Sistema

Na atual implementacdo, o sistema apresenta 3 etapas de
operagdo. A primeira etapa é a de aquisigdo de dados basicos
correspondendo a fatos voluntariados por um médulo externo como
sera mostrado no capitulo 5. A segunda fase é a de edigdo de
regras de produgdo através do médulo Editor e a ultima €& a de

execugdo das regras através do médulo Nacleo.

Como foi mostrado no capitulo anterior o sistema é
constituido basicamente por 4 moédulos: Interface, Editor,

Nacleo e Base de Conhecimento. A seguir detalhar-se-a cada moédulo.

4.2.1. Interface

A Interface foi implementada em linguagem # para
microcomputadores de 16 bits. Ela é constituida basicamente de
menus e janelas. As escolhas devem ser feitas através da inicial
da opgdo ou através das teclas de movimento do cursor para cima,

para baixo, préxima padgina e pagina anterior seguido de <ENTER>.
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O sistema é formado por 26 telas.
4.2.2. Editor

O Editor foi implementado em linguagem C. Ele é constituido
por trés sub-médulos: Editor de Diagnédsticos, Editor de
Qualificadores e Editor de Regras. A seqguir detalhar-se-a& cada

sub-médulo.
« Editor de Diagnésticos

O Editor de Diagnésticos utilizard a estrutura diagnéstico e
oferece quatro opgdes: Incluir, Excluir, Atualizar e Listar
Diagnésticos. A estrutura diagnéstico possui o seguinte formato:

struct diagnosticos ({

char nome[25];
int numero;

struct diagnosticos #*prox;

struct diagnosticos *ant;};

struct diagnosticos #*dstart;

struct diagnosticos #*dlast;
onde, nome : nome do diagnéstico;

nimero : numero do diagnéstico;

*prox : apontador para o préximo diagnéstico;
*ant : apontador para o diagnéstico anterior;
*dstart : apontador para o primeiro diagndstico;

*dlast : apontador para o ultimo diagnéstico.
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« Incluir Diagnésticos

O wusuario indica os nomes dos diagnésticos e eles sao

armazenados na Base de Conhecimento.
« Excluir Diagnésticoes

O usuario indica o nome de um diagnéstico e ele é retirado da
Base de Conhecimento. Todas as regras que utilizam esse

diagnéstico também serdo retiradas da Base de Conhecimento.

« Atualizar Diagnésticos

O usuario indica o nome de um diagnéstico e ele torna-se
disponivel para atualizagdes, ou seja, o nome do diagnéstico
podera ser modificado. Todas as regras gque utilizam esse

diagnéstico também serdo atualizadas.
« Listar Diagnésticos

O usuario indica se deve listar na impressora ou.na tela e

todos os diagnésticos serdo listados.

« Editor de Qualificadores

] 2

(o} Editor de Qualificadores utilizara a estrutura
qualificadores e oferece quatro opgodes: Incluir, Excluir,
Atualizar e Listar Qualificadores. A estrutura qualificadores
possui o seguinte formato:

struct atributo {

char nome af[25];

int numero_a:
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struct

struct

struct
struct
struct
struct

onde, nome_a

atributo #ptr;);

qualificador {
char nome_qg[25];

int numero_q;
struct atributo *a;
qualificador *prox;
gqualificador *ant;):;
qualificador *~=tart;
gualificador *glast;

: nome de um atributo para o qualificador;

numero_a : namero de um atributo para o qualificador;
tptr : apontador para o préximo atributo;

nome g : nome do qualificador;

numero_q : numero do qualificador;

*a : apontador para a estrutura atributo;

*prox : apontador para o préximo qualificador;
*tant : apontador para o gqualificador anterior;
*gstart : apontador para o primeiro qualificador;
*glast : apontador para o Gultimo qualificador.

« Incluir Qualificadores

0O usuéar

io indica os nomes dos qualificadores e seus atributos

e eles sdo armazenados na Base de Conhecimento.

« Excluir Qualificadores

0 usuéa

rio indica o nome de um gualificador e ele & retirado

da Base de Conhecimento. Todas as regras gque utilizam esse

gqualificador também serdo retiradas da Base de Conhecimento.
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« Atualizar Qualificadores

0 usudrio indica o nome de um qualificador e ele podera ser
atualizado, ou seja, o usudrio pode mudar o nome do qualificador,
pode mudar o(s) nome(s) do(s) atributo(s) do qualificador ou
adicionar novo(s) atributo(s) ao qualificador. Se o usuario mudar
o nome do gqualificador ou o nome de um atributo do qualificador
todas as regras que utilizam esse qualificador também seréao

atualizadas.
« Listar Qualificadores

O usuario indica se deve listar na impressora ou na tela e

todos os qualificadores serdo listados.
« Editor de Regras

O Editor de Regras é o responsavel pela construcdo de regras

de producgao do tipo:
regra(<NUM_REG>,se <PREMISSA> entao <CONSEQUENTE>).

as quais sao armazenadas em estruturas regras como definidas
a seguir:
struct regra_premissa |

char premissa[50];
char conectivo[2];
struct regra premissa *ptr;);

struct regra_conseq (

char consequente[50];

struct regra_conseq *ptr;);
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struct regras (

struct regras
struct regras
struct regras

struct regras

onde, premissa

conectivo

*ptr
consequente
*ptr
*regra
numero
*se

*rp
*entao
*rc
*prox
*ant
*rstart

*rlast

ee

e

char #*regra;

char numero[3];

char *se;

struct regra_premissa *rp;
char #*entao;

struct regra_conseq *rc;
*prox;

*ant; )}

*rstart;

*rlast;

uma premissa da regra;

um conectivo da regra (conjungdes[e],
disjungdes[ou], fechal)]:

apontador para a préxima premissa;

um consequente da regra;

apontador para o préximo consequente;

apontador para a constante "regra (";

nimero da regra;

apontador para a constante "se";

apontador para a estrutura regra_premissa;

apontador para a constante "entao";

apontador para a estrutura regra_consequente;

apontador para a préxima regra;

apontador para a regra anterior;

apontador para a primeira regra;

apontador para a Ultima regra.

22



O <NUM_REG> é um nimero inteiro que serve para rotular uma

regra.

A <PREMISSA> pode conter conjungdes(,) e/ou disjungdes(;) da
estrutura regra_premissa, que é parte da estrutura regras, a qual,
pode armazenar dois tipos de estruturas, a saber: qualificador e

diagnéstico.

0 <CONSEQUENTE> pode conter conjungdes da estrutura
regra_conseq, que €& parte da estrutura regras, a gqual pode

armazenar dois tipos de estruturas: qualificador e diagnéstico.

Simultaneamente a construgdao do Arquivo de Regras, o Editor
de Regras constr6éi, automaticamente, trés arquivos que sao
utilizados pelo Nicleo para otimizar o processo de inferéncia:
Arquivo de Influéncia, Arquivo de Contagem e Arquivo de

Prioridades.

O Arquivo de Influéncia armazena informagdes que indicam
quais os dados que influénciam uma regra, ou seja, todos os dados
que fazem parte da premissa de uma regra. Essas informagbes sao
armazenadas em estruturas do tipo influéncia, como definida a

seguir:

struct influencia ({
char influencia[l2];
char nome[42];
int num_regra;
char fecha[3];

} ¢
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onde, influencia

nome

num_regra

fecha

0 Arquivo

o

e

armazena a constante "influencia®;

armazena o qualificador ou o diagnéstico que

influencia a regra;

de Contagem armazena informagodes

fecha a estrutura.

niamero da regra influenciada;

que indicam a

guantidade de fatos e/ou diagnésticos que influénciam cada regra e

mostra quando

a regra tem apenas conjungdes (1) ou quando temn

pelo menos uma disjungad (0). Essas informagdes sdo armazenadas em

estruturas do tipo contagem, como definida abaixo:

struct contagem {

onde, contagem :
contador :
virgulal :
num_regra:
virgula2 :
sinal 3

fecha s

char contagem[10];

int contador;

char virgulal[2];

int num regra:;

char virgula2[2];

int sinal;
char fecha[3]:

)i

armazena a constante "contagem";

gquantidade de dados
uma virgula;

nimero da regra;
uma virgula;

sinal que indica se

fecha a estrutura.
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O Arquivo de Prioridades armazena informagdes que indicam a
prioridade de cada regra. Essas informagdes sao armazenadas em

estruturas do tipo prioridade, como definida abaixo:

struct prioridade {
char prioridade[7]:
int prior;
int num_regra;

char fecha[3]:;

onde, prioridade : armazena a constante "prioridade";

prior : &€ a prioridade da regra;
num _regra : €& o numero da regra;
fecha : fecha a estrutura.

O Editor de Regras oferece quatro opgdes: Incluir, Excluir,

Atualizar e Listar Regras.
« Incluir Regras

O wusuério indica os qualificadores, os diagnésticos e os
conectivos que devem fazer parte da premissa e, os qualificadores
e os diagnésticos que devem fazer parte do consequente e, a partir
dai, as regras serdo formadas e posteriormente incluidas no
Arquivo de Regras. Para todo qualificador ou diagnéstico que for
selecionado, serdo criadas, automaticamente, as influéncias
(Arquivo Influéncia) e os contadores (Arquivo Contagem). Para cada
regra incluida, sera solicitado ao usuario que entre com a

prioridade para a regra (Arquivo Prioridade).
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« Excluir Regras

0 wusuario indica o numero de uma regra e ela serd excluida

da Base de Conhecimento.
- Atualizar Regras

O wusuario indica o numero de um regra e ela torna-se
disponivel para atualizagdes, ou seja, o usuario podera adicionar
ou retirar premissas, adicionar ou retirar consequentes, mudar a
prioridade e/ou mudar os conectivos. As influéncias e os

contadores serao atualizados automaticamente.

- Listar Regras

O wusuéario indica se deve listar na impressora ou na tela e

todas as regras serdo listadas.

« Funcionamento do Editor

Neste item apresenta-se basicamente os passos seguidos na

execugdo do Editor durante uma secao.

PASSO 1: Inicialmente pergunta-se se o usuario deseja criar um
arquivo novo ou se deseja utilizar um ja existente. Caso
ele deseje abrir um arquivo j& existente, o usuario deve
entrar com o nome do arquivo e, se ele existir, o mesmo
serd aberto e seus dados serado recuperados. Caso deseje
um novo arquivo, o usudrio entra com o nome do novo
arquivo e, se ele ainda ndo existir, o mesmo sera

criado.
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PASSO 2:

PASSO 3:

Caso o wusuario deseje trabalhar com um arquivo ja
existente apresenta-se um menu no qual o usuario
escolhe uma das seguintes opgdes: Incluir, Excluir,
Atualizar ou Listar e em seguida executa-se o passo 3.
Caso seja arquivo novo, o passo 3 serad apresentado. Para
sair teclar <ESC> e a segdo sera encerrada.

Apresenta-se um menu no qual o usuario devera escolher
uma das seguintes opgdes: Diagndésticos, Qualificadores
ou Regras. O usudrio poderd escolher gualquer opgao caso
nao esteja utilizando um arquivo novo. Caso seja arquivo
novo, terda que escolher inicialmente uma das duas
prinmeiras opgodes, pois ele devera incluir diagnédsticos e
qualificadores antes de incluir regras. Para sair teclar

<ESC> e o passo 2 sera executado.

Considerando-se que o usuario deseje criar um arquivo novo.

Se a
Se a
Se a

PASSO 4:

PASSO 5:

escolha foi Diagnésticos o passo 4 sera executado.
escolha foi Qualificadores o passo 5 sera executado.
escolha foi Regras, o passo 6 sera executado.

O usuario deveri entrar com os nomes dos diagnésticos e
<ENTER> para sair. Novos diagnésticos poderao ser
incluidos posteriormente. O passo 3 sera repetido.

O usuario devera entrar com os nomes dos qualificadores
e seus atributos e <ENTER> para sair. Novos
gualificadores poderdo ser incluidos posteriormente. O

passo 3 sera repetido.
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PASSO 6:

PASSO 7:

PASSO 8:

Sera apresentado um menu com as seguintes opgdes:
gualificadores ou diagndsticos. O usuéario devera
selecionar os gualificadores ou diagnésticos que devem
fazer parte das premissas de uma regra. Em seguida o
passo 7 sera executado.

Sera apresentado um menu com as seguintes opgodes: (e),
(ou) e (fecha). O usudrio devera selecionar um conectivo
para a premissa da regra ou devera fechar as premissas.
Se as premissas nao foram fechadas, ou seja, as
premissas néo foram completadas, o passo 6 sera
repetido, sendo o passo 8 serd executado, ou seja, o0
consequente da regra sera construido .

Ser4d apresentado um menu com as seguintes opgodes:
diagnésticos ou qualificadores. O usuario deverar
selecionar um diagnéstico ou um qualificador que deva
fazer parte do consequente de uma regra. Sera
perguntado ao usuidrio se ele deseja adicionar mais
consequentes ou ndo. Se a resposta for positiva este
passo sera repetido, sendo a prioridade da regra sera
solicitada. A seguir sera perguntado se ele deseja
incluir novas regras. Se a resposta for positiva

o passo 6 se-A repetido, sendo o passo 3 sera repetido.

4.2.3. Nacleo

O Nucleo foi implementado utilizando-se a linguagem Arity

Prolog.

Trabalho,

Ele é constituido basicamente por 4 sub_médulos: Base de

Motor de Inferéncia, Diagndésticador e Justificador. A

seguir, descrever_se cada sub-médulo.
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« Base de Trabalho

Este mdédulo é constituido durante a execucdo do Nucleo. O
Nicleo acessa o Arquivo de Fatos e o armazena em forma de
predicados fato(dado) na Base de Trabalho. Durante a execugao das
regras, poderao ser criados novos predicados fato(dado) e
predicados diagnéstico(dado), os quais também serdo armazenados na
Base de Trabalho, para posteriormente serem utilizados pelo Motor
de Inferéncia. A Base de Trabalho é dividida em 2 conjuntos de

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

- fato(dado) armazena os fatos fornecidos pelo Arquivo de
Fatos gerado por um médulo externo (ver Capitulo 5), bem como os
gerados pelo proéprio Nacleo. Estes predicados serdao utilizados
pelo Escalonador durante o processo de escalonamento das regras.

Exemplo: fato(ritmo(regular)), ou seja, o ritmo é regular.

- Diagnéstico(dado) armazena todas as conclusdes que o Nuacleo
consegue alcangar. Estes predicados serao utilizados pelo
Escalonador durante o processo de escalonamento das regras e
também sera requisitado pelo Diagnésticador para elaboragaoc do

diagnéstico final. Exemplo: diagnéstico(taquicardia_sinusal).
- Motor de Inferéncia

0 Motor de Inferéncia é o responsavel pela execugao das
regras de produgdo e foi dividido em dois sub-médulos: Escalonador

e Acionador.
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« Escalonador

O Escalonador é o responsavel pelo escalonamento de todas as
regras que devam ser executadas, ou seja, ele pesquisara e
analizar4 a Base de Trabalho e a Base de Conhecimento e marcara

todas as regras que devem ser executadas pelo Acionador.

Sempre gque um predicado fato for instanciado, ele sera
excluido e os predicados contagem das regras influenciadas por tal
fato sédo atualizadas. No exemplo abaixo, quando
fato(frequencia(maior 100) for instanciado, os predicados
influencia correspondentes serao excluidos e forneceréao (o]
nimeros das regras influenciadas por ele, no caso, a regra Rl, e o
contador dos predicados contagem de todas as regras influenciadas
serdo diminuidas de um, ou seja, o contador de Rl passara a ser 1.
Sempre que o contador tornar-se nulo, a regra serd marcada, isto
é, a seguinte sentenga é colocada na base de trabalho:
Executavel (Num reg), onde Num reg é o numero da regra cujo

contador é 0.

Terminada a fase de leitura dos dados (predicados fato(dado)
e diagnostico(dado)), todas as sentengas Executavel(Num reg) sao
verificadas em relacdo aos predicados prioridade para formarem
listas de regras executéveis que conterdo o numero da regra e sua
prioridade. Em segquida, estas listas serdo ordenadas em ordem
decrescente da prioridade e formardao uma lista de  regras
executaveis por prioridade. Finalmente, a primeira regra da lista,

ou seja, a de maior prioridade, serad acionada pelo Acionador.
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As regras sao fornecidas pelo Arquivo de Regras, as
informagdes sobre contagem de regras sdo fornecidas pelo Arquivo
de Contagem, as informagdes sobre as regras cujas contagens séo
influénciadas pela insergdo de um fato no contexto sdo fornecidas
pelo Arquivo de Influéncia e as informagdes sobre as prioridades
das regras sdao fornecidas pelo Arquivo de Prioridades, todos

gerados pelo Editor de Regras. Exemplos destas informagdes:

regra(Rl, se (ritmo(regular), frequencia(maior 100))
entdo ( guarde_d(taquicardia_sinusal))).
regra(R2, se (ritmo(regular), frequencia(menor_60))

entdo ( guarde f(onc~» p(normal)))).

contagem(2,R1,0).

contagem(2,R2,0).

influencia(ritmo(regular),R1l).
influencia(ritmo(regular),hR2).
influencia(frequencia(maior_ 100),R1).

influencia(frequencia(menor_60),R2).

prioridade(100,R1).

prioridade(200,R2).

Na regra R1l o predicado guarde_d no consequente coloca na
Base de Trabalho um diagnéstico se o mesmo ainda ndo existir e, na
regra R2 o predicado guarde_f coloca na Base de Trabalho um novo

fato, se o mesmo ainda nao existir.
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« Acionador

O Acionador é o responsavel pela execucdo de todas as regras

que foram marcadas pelo Escalonador.

O mecanismo de inferéncia utilizado para provar as regras foi
o encadeamento progressivo, ou seja, parte de um conjunto de
dados, os quais sdo identificados pelo Escalonador, e tenta chegar

a uma conclusao.

O Acionador acessa a lista de regras executaveis por
prioridade criada pelo Escalonador e executa a primeira regra da

lista através do seguinte engenho de inferéncia:

aciona(X) :- regra(X, se Conds entao Acgdes),

call(Conds), call(Acgoes).

Se esta regra modificar a base de trabalho, os predicados
contagem das regras influenciadas por estes dados sao atualizados
e caso alguma regra seja marcada, as listas das regras executaveis
e a lista das regras executdveis por prioridade serédo refeitas e a

préxima de maior prioridade sera acionada.

Se esta regra ndo modificar a base de trabalho, a proéxima
regra da lista das regras executdveis por prioridade sera

executada.

Ap6és todas as regras executédveis terem sido executadas o

diagnéstico final sera elaborado.
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- Diagnosticador

Apés a execugdo de todas as regras executaveis este médulo
serd acionado. Ele buscard tudo o que estiver nos predicados
diagndéstico(dado) e elaborara a partir dai a impressdo do laudo

final.

- Justificador
O Justificador podera responder a seguinte pergunta: como.
como € uma opgdo que serad oferecida ao usuario sempre que ele

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

« Funcionamento do Nacleo

Neste item apresenta-se basicamente todos os passos seguidos

pelo Nucleo durante uma secgdo.

PASSO 1: Inicialmente o Nucleo acessa os  argquivos Fatos,

Influéncia, Contagem, Prioridade e Regras e criara os

seguintes predicados: fatos, influ_cont, contagen,
prioridade e regras, respectivamente. O passo 2 sera
executado.

PASSO 2: O Escalonador acessa um dado da base de trabalho.

PASSO 3: O Escalonador identifica as regras que sdo influenciadas

pelo dado do passo 2 através dos predicados

influencia(dado,Num_req).
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PASS0O 4:

PASSO 5:

PASSO 6:

PASS0O 7:

PASSO 8:

O Escalonador decrementa o contador dos predicados
contagem(contador,regra, sinal) das regras influenciadas
e verifica através do sinal se a regra tem disjungdes ou
ndo. Se tiver disjungdes a regra é marcada, ou seja, a
clausula executével(regra) serd incluida. Sendo, apenas

quando o contador for zero a regra sera marcada.

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

tenham sidos pesquisados.

Todas as clausulas executavel(regra) serdo verificadas em
relagéao aos predicados prioridade(prior, regra)
correspondentes para formarem listas de regras
executdveis que conterdo o numero da regra e a sua

prioridade. O passo 7 serd executado.

As listas de regras executaveis formardo uma lista de
regras executidveis por prioridade que sera ordenada em
ordem decrescente de sua prioridade. O passo 8 sera

executado.

A primeira regra da lista de regras executaveis por
prioridade sera executada pelo Acionador. Se esta regra
adicionar algum fato ou diagnéstico o passo 2 sera

novamente executado, sendo o passo 9 sera executado.
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PASS0 9: O Diagnosticador elaborara o diagnéstico final e a secéo

sera encerrada.

4.2.4. Base de Conhecimento

A Base de Conhecimento foi construida através deo Editor de
Regras e contém regras de producdao gque apresentam-se da seguinte

forma:
regra(<NUMERO DA REGRA> se (PREMISSA) entao (CONSEQUENTE).

Estas regras sao verificadas em relagdo a uma colegdc de
predicados fato(dado) e/ou diagnéstico(dado) e em relagdo aos
predicados influéncia(dado, Num_reg) e contagem(contador, Num req,
sinal). Se um conjunto de fatos e/ou diagnésticns satisfaz as
premissas de uma regra, ela serd marcada e, quando nao existir
mais predicados fato(dado) e diagnéstico(dado) a serem verificados
todas as regras ativadas serdo acionadas, ou seja, as agoes
especificadas pelo conseguente serao executadas. Se um
diagnéstico for premissa de uma regra ele serad excluido do
conjunto de predicados diagnéstico(objeto) para facilitar a

obtengdo do diagnéstico final.

A Base de Conhecimento conta com o auxilio de trés arquivos:
Arquivo dé Contagem, Arquivo de Influéncia e o Argquivo de

Prioridade.
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Arquivo de Contagem - indica a guantidade de premissas que
influencia a regra e se ela contém apenas disjungdes ou nao.
Exemplo: contagem(3,R2,1), ou seja, a regra R2 contém 3 premissas

e é uma regra que contém apenas coniungdes.

Arquivo de Influéncia - indica quais os dados que
influénciam uma regra. Exemplo: influéncia(ritmo(regular), R2),

ou seja, o fato ritmo(regular) influencia a regra R2).

Arquivo de Prioridade - indica a prioridade de uma regra.

Exemplo: prioridade(100, R1), ou seja a prioridade da regra Rl ¢é

100.

Estes arquivos sdo acessados pelo Nucleo e transformados nos
seguintes predicados: contagem(contador, Num_req, sinal),

influéncia(dado, Num reqg), prioridade(prior, Num regq).
4.3. Dados sobre a implementacdo

0O sistema consta de 2 arquivos, num total de 208 Kbytes,

distribuidos do seguinte modo:

. Editor (incluindo Interface): fonte 4500 linhas (C)

cédigo 68 Kbytes

- Nucleo: fonte 150 linhas (Prolog)

cédigo 140 Kbytes
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4.4. Sumario

Neste capitulo descreveu-se as partes implementadas do
sistema proposto, guais sejam, a Interface, o Editor, o Nicleo e a

Base de Conhecimento.
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cariTUuLO 5

APLICACAO EM ELETROCARDIOGRAFIA

5.1. Introducao

Neste capitulo descreve-se o desenvolvimento de uma
aplicagdo para a ferramenta apresentada no capitulo 4: Sistema

para auxilio a andlise de eletrocardiograma (ECG).

O desenvolvimento da tecnologia de instrumentagdo eletrdnica
tem 1levado ao aumento da complekidade e precisdo dos sistemas de
medicdao [SZIT 88]. Como consequéncia direta do aumento da
complexidade surge a necessidade dos usuarios disporem de
ferramentas mais eficientes para auxiliar a analise e
interpretagdo dos dados experimentais. Uma solugdo natural para
contornar os problemas acima citados é integrar as técnicas de
processamento digital de sinais e das ferramentas de inteligéncia
artificial, notadamente os sistemas especialistas ou sistemas
baseados em conhecimento [WATE 86], aos sistemas de medigdo com o
objetivo de auxiliar na tarefa de analizar e interpretar os

resultados de um experimento de medigéo.

Na 4&area de diagnéstico médico, onde o desenvolvimento dos
sistemas de instrumentagido biomédica é notério, dois aspectos
devem ser considerados: C primeiro relaciona-se com o
desenvolvimento dos sistemas médicos computadorizados com o

objetivo de aumentar o desempenho da analise dos dados
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experimentais através da agregagao de facilidades para
processamento de dados e capacidade de reagdes inteligentes [PAPP
88]. O segundo aspecto a ser considerado é a necessidade de
integrar-se aos sistemas de consulta médica utilizando
inteligéncia artificial existentes [KULI 88] alguma capacidade
para processamento dos sinais medidos. A analise destes dois
aspectos leva a necessidade de sistemas de instrumentacdo onde uma
abordagem utilizando processamento digital de sinais e sistemas

especialistas possam ser integrados.
5.2. Descrigdo do Sistema

A sequir descrevem-se os médulos de software do sistema como
apresentados em [PERK 89]. Todas os mdédulos fordao implementados

utilizando~se linguagem C e Prolog.
5.2.1. Gerenciamento de Sinal
« Aquisicdo do Sinal de ECG

0 mdédulo para aquisigdo do sinal de ECG foi implementado em
linguagem C. A temporizagdo da aquisigdo dos dados foi feita a
partir do relégio em tempo real do microcomputador. A rotina de
aquisicdo a partir das informagdes sobre a derivagao a ser
amostrada e discretizada e do nimero de amostras (tempo de
amostragem) executa o contréle de um amplificador de ECG com
chaveamento eletrdénico e um conversor A/D. As amostras do sinal
sdo armazenadas em uma estrutura de dados contendo informagdes
sobre: derivagdo, numerc de amostras e amostras. A frequéncia de

amostragem pode ser programada pelo usuario, neste trabalho a taxa
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de amostragem estd definida em 200 Hz.
+ Gerénciamento de Banco de Dados

O gerenciamento do banco de dados (baseado no modelo
relacional) foi implementado em 1linguagem C. As relacgoes
existentes no banco de dados dizem respeito a dados cadastrais
como: numero, nome, idade, sexo e peso do paciente; dados de
histérico: indicagdo clinica de exames, dor précordial, arritmia
de pulso e origem do paciente (ambulatério, CTI, etc); e, dados
de histérico de ECG, contendo: numero do paciente, data, hora,
numero de amostras por derivacdo e as amostras das derivagdes, bem

como um Arguivo de Fatos, descrito a seguir.
- Processamento do Sinal de ECG

Neste médulo sdo implementadas as fungdes de processamento do
sinal de ECG, extragao de parametros, e criagdao de um Arquivo de
Fatos para o Sistema Especialista, em linguagem C. Os detalhes de
implementagdo deste médulo fogem do escopo deste trabalho e podem

ser encontrados em [PERK 90].
5.2.2. Interface Homem-Maguina

A interface homem-médquina é baseada em menus e Jjanelas, de
modo a prover flexibilidade de operagdo. A interface prové ainda
acesso a recursos graficos para visualizagao e impressac do ECG.
Na Figura 5.1. apresenta-se a impressdo do sinal apods o

processamento descrito no item anterior.
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Figura 5.1.: Tela do Médulo de Processamento

5.3 Segao com o Editor

Neste 1item apresenta-se uma segdo com o Editor descrito no

capitulo 2, mostrando-se a sucessac de telas apresentadas.

Inicialmente o Editor mostrard sua tela de apresentacgao;

EDITOR

EDITOR DE REGRAS DE PRODUSHQ

Laboratério de Automasioc e Processamento de Sinais
Bepartamento de Engenharia ElétricasCCT-UFPb
Uerség 1.8 = 1998 por H.L.B. Perkusich

MENSAGENS
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A seguir perguntard se o usudrio deseja criar um novo

arquivo.

EDITOR

MENSAGENS
Deseja iniciar arquivo novo(SAHN)7?

0 usudrio devera entrar com o nome do argquivo.

EDITOR

HENSAGEHNS
Nome do Arquivo:
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Sera solicitado ao usuario que ele faca uma escolha. Na tela

abaixo a primeira opg¢do (Incluir) foi selecionada.

EDITOR

Enc i ir]

Excluir
Alterar
Listar

MENSAGENS

Selecione sua escolha:

Serd solicitado que o usuario faga uma escolha. Na tela

abaixo a primeira opgédo (Diagnéstico) foi selecionada.

EDITCR
Incluir
Exc
(R3Diagnost icos|
Lis|Qualificadores
Regras
MENSAGENS
Selecione sua escolha:t
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O Editor solicitard ao usuario que entre com os nomes dos

diagnoésticos.
EDITOR
"===== DIAGNOST 1C0S ==——
Incluir |
Exc 1 taquicardia
Alt Diagnosticos 2 bradicardlia
Lis|Qualif icadores 3
—— 1 Regras

HENSAGENS
Entre com os diagnosticos. Entre <ENTER> gquanda terminar.
Novos diagnosticos podenm ser incluldos depols:

Serd sclicitado gque o usudrio faga uma escolha. Na tela

abaixo a segunda opgao (Qualificadores) foi selecionada.

EDITOR
Incluir
Exc
Altibiagnosticos
IR EY D Lif iCaderes)
Regras
MENSAGENS
Selecione sua escolha, <ESC> para sair:
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O wusuario devera entrar com os nomes dos qualificadores e

seus atributos.

EDITOR
Qualif icadores
Incluir " 1 ritmo
Exc
fAlt|Diagnosticos 1 regular
|Lls Qualif icadores 2 lirregular
Regras 3
HENSAGENS
Entre com os atributos ou <ENTER>:

Serd solicitado gque o usudrio faga uma escolha. Na tela

abaixo a Gltima opgdo (Regras) foi selecionada.

EDITCR
Incluir
Exc
AltiDiagnesticos
Lis|Qualif icadores
i
MENSAGENS
Selecione sua escolha, <ESC> para sair:
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O usuério deverd escolher uma estrutura para a premissa da

regra. Na tela abaixo a escolhida foi a primeira (Qualificadores).

EDITOR
regra( 1 ; se (
PREMISSA
g cadop
dlagnustico
MENSAGENS
Escolha uma estrutura:

0 usuario deveréa escolher o qualificador que devera fazer

parte da premissa da regra.

EDITOR
regral 1 , se (

PREMISSA

frequencia

MENSAGENS

Escolha um qualificador:

46



0O usudrio deverd escolher o atributo

devera fazer parte da premissa da regra.

do qualificador

EDITOR
regral 1 , se (

itmo

PREHISSA

ifrregular

HENSAGENS
Escolha um atributo:

O usuario devera escolher um conectivo para a regra. Na

abaixo o escolhido foi o primeiro (e).

PREMISSA

EDITOR
regral 1 , se (ritmo(regular)
2 = M
ou -> :
fecha -> )
HENSAGENS
Escolha um conectivo:
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0 usuario devera escolher uma estrutura para a premissa da

regra. Na tela abaixo a escolhida foi a primeira (Qualificadores).

EDITOR
regral 1 ,; se (ritmo(regular) e
PREMISSA
diagnostico
MENSAGENS
Escolha uma estrutura:

O usuério devera escolher o qualificador que devera fazer

parte da premissa da regra. 4

EDITOR
regral 1 , se (ritmo(regular) e

PREMISSA
itno

MENSAGENS

Escolha um qualificador:
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O wusudrio devera escolher o atributo do qualificador que

devera fazer parte da premissa da regra.

ERITOR
regral 1 , se (ritmo(regular) e
PREMISSA 1
f requenc ia
nort8
na i 188mentd
MENSAGENS
Escolha um atributo:

O usudrio deverd escolher um conectivo para a regra. Na tela

abaixo o escolhido foi ﬁltim%(fecha).

EDITOR
regral 1 , se (ritmo(regular) e
frequencia(maioriB8)

PREMISSA

e -2,
ou -> ;

et b2

MENSAGENS
Escolha um conectivo:
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O usuario devera escolher uma estrutura para o consequente da

regra. Na tela abaixo a escolhida foi a primeira (Diagnéstico).

EDITOR
regral 1 , se (ritmo(regular) e

frequencia(maliori88))
entan (

drbaynpns bizo

qualif icador

MENSAGENS

Escolha uma estrutura:

— CONSEQUENTE

O usuirio devera escolher o diagnéstico que

parte do consequente da regra.,.

deverad fazer

EDITOR

regral 1 , se (ritmo(regular) e
frequencia(rnaiori))

entao (

MENSAGENS

Escolha um diagnostico:

CONSEQUENTE
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O Editor perguntara se o usuario deseja adicionar mais algum

item ao conseguente.

EDITOR

regral 1 , se (ritmo(regular) e

frequencia(maioriBB))
entao (

taquicardia

[ CONSEQUENTE ==

MENSAGENS
Mais escolhas (s/n)7?

Considerando-se que o usuario teclou N (N&o).

0 usudrio deverd entrar com a prioridade da regra.

EDITOR
regral 1 , se (ritmo(regular) e
frequencia(maloriBa))
entao (
tagquicardia)

CONSEQUENTE

MENSAGENS

Entre com a prioridade da regra®
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Sera perguntado se o usudrio deseja adicionar mais regras.

EDITOR
recral 1 , se (ritmolregular) e
frequencia(maioriB))
entao (
taquicardial

CONSEQUENTE

MENSAGENS
Continua? (S/N)

5.4. Sumario

Neste capitulo apresentou-se uma aplicagdo para o sistema

implementado e mostrou-se uma segdo com o sistema.
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CAPITULO 6

UMA INTRODUGCAC AS REDES DE PETRI

6.1. Introducédo

Uma vez que um dos principais objetivos do trabalho é prover
meios para construir a Base de Conhecimento com base no modelo do
sistema desta forma provendo um conhecimento profundo ou funcional
do sistema optou-se pelo uso das redes de Petri como base para
geragcdo da Base de Conhecimento. Neste capitulo apresenta-se o
conceito bésico de redes de Petri e mostra-se as similaridades
existentes entre a execugdo das redes de Petri e os sistemas

baseados em regras de produgdo.
6.2. Conceitos de Rede de Petri

Redes de Petri sdo uma ferramenta grafica e matematica para a
modelagem formal de diversos tipos de sistemas. Elas sdo uma
poderosa ferramenta para a descrigdo e andlise de varios sistemas
de processamento de informagdo que podem ser caracterizados como
concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, nao
deterministicos, estocaticos e/ou nebulosos [MURA 89]. Como uma
ferramenta grafica, as redes de Petri podem ser usadas como um
mecanismo de visualizagdo similar aos diagramas de blocos,
fluxogramas e redes. Como uma ferramenta matematica, é possivel
definir-se equagcdes de estado , equagdes algébricas e outros

modelos matematicos que governem .o comportamento do sistema.
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O comportamento de muitos sistemas pode ser descrito pelos
seus estados e suas trocas de estado. Um estado pode ser visto
como um conjunto de condigdes. Uma troca de estado significa o fim
de algumas condigdes e o inicio de outras. Uma troca de estados
elementar, atdmica, ¢é chamada de evento. Como ferramenta de
modelagem grafica as redes de Petri descrevem o comportamento de

sistemas utilizando as nogdes de condigdes e de eventos.

Uma rede de Petri é definida formalmente por uma é6-tupla N =
(p, T, E, Mg, K, W). Os trés primeiros conjuntos (P, T, E} sé&o
utilizados para descrever a estrutura grafica estatica de uma rede
de Petri, onde P e T sdo dois conjuntos disjuntos chamados lugares
(ou P elementos) e transicgdoes (ou T elementos), e E é um conjunto
de arcos orientados de um lugar para uma transigdo ou de uma
transicdo para um lugar. Na modelagem, utilizando o conceito de
condigdes e eventos, lugares representam condigdées e transigoes
eventos. Uma transigdo (evento) tem lugares de entrada e saida
representando as pré-condigdes e pds-condigées de um evento,
respectivamente. Um exemplo bastante simples é mostrado na figura
6.1. [MURA 85], neste exemplo a rede de Petri possui trés lugares
de entrada (py, Py, P3) representando as pré-condigoes e dois
lugares de saida {py, Ps) representando os lugares de saida (pés-
condigdes) da transicdo (o evento de uma cerimdénia de casamento).
Como mostrado na Figura 6.1., lugares sao representados
notacionalmente por circulos e transigdes por barras (quando as
transicdes representam eventos atdmicos indivisiveis). De modo a
simular o comportamento dindmico do sistema ou o fluxo de

dados/contréle sdo utilizadas fichas. A presenca de um certo
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nimero de fichas em um determinado lugar pode ser interpretada
como o numero de itens de dados ou condigdes associadas ao lugar.
Uma distribuigdo de fichas pelos lugares pode ser considerada como
o estado do sistema. M na tupla N denota a distribuigdo inicial
das fichas pelos lugares e é chamada de marcacdo inicial, e sua
fungéo, Mg: P -> N, de P (conjunto de lugares) para N (o conjunto
de inteiros ndo negativos). My(p) denota numero de fichas no lugar
p. K € uma fungdo de P para N U {»} e K(p) denota a capacidade do
lugar p, o madximo numero de fichas que um lugar p pode conter. W é
uma fungdo de E para N e W(e) denota o peso ou multiplicidade
associada ao arco e. Um arco com peso W(e) representa um conjunto
de W(e) arcos com peso unitario paralelos como mostrado na figura
6.2., onde W(a) = W(c) = 2 e W(b) = 1. 0 peso de um arco unitario

é usualmente omitido no desenho da rede.

R = Esposo

h > Py B @ Py
Mulher / //
O 5, O
~Or oF
Padre
Pa@
<

a) b

Figura 6.1.: Uma representagdo por rede de Petri do evento da
ceriménia de casamento(a) e a ilustragao da

regra de transigédo(b).
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Hidrogénio

ﬁgua

P P

Oxisemo

St @/ W@

(c)

Figura 6.2.: Uma representacdo por rede de Petri da reacao
quimica 2H, + O, => 2H,0 (a e b) e a ilustragao

da regra de transigao(c).

De modo a simular o comportamento dindmico do sistema, uma

distribuicao de fichas ou marcagdo é modificada guando ocorre um

evento de acordo com as seguintes regras de operagdao, ditas regras

de transicao:

1)

2)

3)

Uma transigdo é dita habilitada ou disparavel se cada um de
seus lugares de entrada tem no minimo tantas fichas quanto sao
os pesos dos arcos chegando na transigdo. Uma transigdo sem

P

nenhum lugar de entrada é sempre habilitada, por definigéao.

Uma transigdo habilitada pode ou nao disparar (dependendo se ©

evento correspondente a transigdo pode ou nao ter lugar).

Quando uma transigdo habilitada dispara, o numero de fichas dos
seus lugares de entrada decresce correspondentemente ao peso do
respectivo arco associando o lugar a transigdo e, o numero de
fichas nos 1lugares de saida aumentam correspondentemente ao

peso do arco associando a transigdo ao lugar.
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No caso das Figuras 6.1 e 6.2 as transigdes nas Figuras 6.1la
e 6.2b estao habilitadas, e quando elas disparam, a nova marcacio

sera a mostrada nas Figura 6.1b e 6.2c, respectivamente.

As regras de transigao descritas acima sdo chamadas regras
fracas de transigdo e sao aplicaveis a redes de Petri com
capacidade infinita, ou seja, (K(p) = @ para todo p). Para redes
de Petri com capacidade finita (K(p) < ) existe uma condigéo
adicional para habilitagdo da transigdo de modo que © numero de
fichas em cada lugar de saida ndo excedera a capacidade apdés o
disparo. Esta regra é referenciada como regra estrita de
transigdo. Entretanto, deve-se ressaltar que uma rede de Petri N
satisfazendo a regra estrita de transigdo pode ser transformada em
uma rede de Petri equivalente N’ satisfazendo a regra fraca de

transicdo, porém sua prova esta fora do escopo deste trabalho.

Para uma rede de Petri contendo n transigdées e m 1lugares,

define-se a matriz de incidéncia como sendo matriz C = [cij],
= cti- 7 .= no i ica
onde Cjj = cl:l cli com clj nimero de arcos diretos da transigao

i para o lugar j e czj= namero de arcos diretos da transigdo j
para o lugar i. A Figura 6.3. mostra a matriz de incidéncia para a

rede da Figura 6.1.

t1

L] r i
homem -1
mulher -1
padre o
esposo 1
esposa i 1

Figura 6.3.: Matriz de incidéncia para a rede da Figura 6.1.
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6.3. Redes de Petri e os Sistemas de Producgio

Neste item apresentam-se, suscintamente, as similaridades
existentes entre a execugdo de redes de Petri e de sistemas

baseados em regras de produgdo [SAHR 87, BARB 87, NILS 82].
6.3.1. Similaridades entre Transigdes e Regras de Produgio

Cada transicdo em uma rede de Petri pode ser considerada como
uma regra de producdo. As premissas da regra proveem as condigodes
de marcagdo dos lugares de entrada, enquanto que as ag¢des ou
consequentes da regra proveem as modificagdes na marcacgdao da rede

decorrentes do disparo da transicgéo.

6.3.2. Similaridades entre o Mecanismo de Evolugdo das redes de

Petri e o Motor de Inferéncia

Fica claro que ¢é possivel executar uma rede de Petri
direﬁamente através de um programa interpretador conhecido como
jogador de redes de Petri. Neste caso a rede de Petri e sua
interpretagdo sao traduzidos para uma estrutura de dados que é
entdo manipulada pelo jogador, seguindo-se as regras de disparo
das transigdes. A fungdo do jogador de rede de Petri ¢é Dbastante
parecida com o mecanismo de inferéncia através de encadeamento
progressivo nos sistemas especialistas baseados em regras de
producdo. Este mecanismo basicamente constitui-se na tentativa de
provar as premissas de uma regra de modo a verificar a

aplicabilidade do consequente.

Uma ficha em um lugar representa um lugar marcado. Uma ficha no

lugar pj é representada por um ponto u. No contexto deste trabalho
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um lugar pode estar marcado ou ndo, associando um rotulo

]

transigdao cujos 1lugares de entrada pj estdo marcados causara a

verdadeiro ou falso d; ao lugar P;- Deste modo o disparo de uma

marcagao dos lugares de saida Pxk-
Uma regra de produgdo é expressa entdo por:
Rj: SE dj ENTAO gy

- J

e pode ser modelada pela rede de Petri N da Figura 6.4.

d, dy
:
ts

pJ Pk

Figura 6.4.: Uma rede de Petri representando uma regra

Se o antecedente ou o consequente da regra contém conectivos

"e" ou "ou" esta regra é chamada de regra de produgao composta.

Neste trabalho serdo considerados trés tipos de regras de

produgdao compostas:

Jn
pode ser modelada pela rede de Petri da Figura 6.5.

+ Tipo 1: SE djl e djz e --- e dy, ENTAO d;. Este tipo de regra

« Tipo 2: SE djl ENTAO d), e dy, e --- e dy,. Este tipo de regra

pode ser modelada pela rede de Petri da Figura 6.6.
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+ Tipo 3: SE dj ou djz ou --- ou djn ENTAO dy. Este tipo de regra

pode ser modelada pela rede de Petri da Figura 6.7.

Regras contendo somente disjungdes na conclusdo ndo séao

consideradas pois ndo levam a nenhuma conclusdo especifica.

Figura 6.5.: Rede de Petri para regras do tipo 1

Py

Figura 6.6.: Rede de Petri para regras do tipo 2
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Figura 6.7.: Rede de Petri para regras do tipo 3

Observando-se a matriz de incidéncia da Figura 6.3. fica

evidente que é possivel montar-se a seguinte regra de producgdo:

SE (homem(marcado) e mulher(marcado) e padre(marcado))

ENTAO (esposo(marcado) e esposa(marcado))

Neste exemplo o entdo corresponde a ocorréncia do evento
"cerimébnia de casamento". Desta observagdo fica evidente a
possibilidade de construirem-se regras de produgao diretamente a

partir da matriz de incidéncia.

No caso de modelos por rede de Petri é evidente que pode ser
construida uma Base de Conhecimento consistente tanto para
controlar um sistema, como para diagnosticar falhas. No caso de
diagnético de falha, tanto pode-se partir de uma marcagao de falha
conhecida, ou seja, um cenario claramente estabelecido,
diagnosticar as causas da falha encadeando-se para traz, como

pode-se gerar hipbéteses de falha e encadear a rede para frente de
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modo a obter um cenario de falha, e observar se este &€ compativel

com o cendrio.

6.4. Sumario

Neste capitulo introduziram-se os conceitos basicos
relacionados com redes de Petri e apresentou-se as similaridades

existentes entre redes de Petri e os sistemas de produgao.
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carPiTULO 7

ABORDAGEM POR REDES DE PETRI

7.1. Introducéo

Neste capitulo apresenta-se e descreve-se a implementacdo de
um sistema baseado em regras de produgdo com o objetivo de avaliar
e implementar modelos descritos por redes de Petri. Apresenta-se
o desenvolvimento de um Editor para construgdo de regras de
produgao a partir de uma matriz de incidéncia e, de um Motor de
Inferéncia para executar uma rede de Petri, onde a rede é descrita
por um conjunto de regras de produgdo e, a viabilidade do emprego
do Motor de Inferéncia na simulacdo do comando de um pegqueno

trecho de um sistema de transporte.

7.2. Editor de Regras e Motor de Inferéncia para Executar Redes de

Petri

Neste item apresentam-se um Editor de Regras e um Motor de

Inferéncia implementados para tratar com Redes de Petri.

7.2.1. Editor de Regras

O Editor de Regras aqui apresentado é uma adaptacdo do Editor
de Regras descrito nos Capitulos 2 e 3 e também foi implementado
em linguagem C. A principal diferenga é que o Editor original
solicita ao operador gque ele selecione qualificadores e

diagnésticos dos arquivos Diagnésticos e Qualificadores,
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respectivamente, para comporem as regras, enquanto que este novo
Editor gera as regras automaticamente a partir de uma matriz de

incidéncia. A regras geradas sdo do tipo:

regra (<num_reg>, se (<premissa>) entdo <consequente>).

onde, num reg numero inteiro que serve para rotular a regra;
premissa : contém um conjunto de fatos (<fato_1>,
<fato_2>,....,<fato_3>). A virgula denota

o conectivo légico "e".

consequente contém um conjunto de fatos (<fato_1>,
<fato _2>,....;<fato 3>). A virqgqula denota

o conectivo légico "e".

As premissas nas regras sdo as pré-condigdes na rede de Petri
e o consequente sdo as péds-condigbées. A execugdao da regra

corresponde ao disparo da transigdo sensibilizada.

Essas regras serao armazenadas em um Arquivo de Regras. De
modo a otimizar o desempenho do Motor de Inferéncia o Editor de
Regras constroi além do Arquivo de Regras, mais dois arquivos
auxiliares: Arquivo de Influéncia e Arquivo de Contagem. Estes
arquives formardo a Base de Conhecimento que sera utilizada pelo

Motor de Inferéncia.

0 Arquivo de Influéncia armazena informagdes que indicam
quais sdo os dados que influenciam cada regra. Exemplo: influéncia
(<fato_1>, R1). Esta declaragdo 1indica que a regra R1 é

influenciada pelo fato_1.
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O Arquivo de Contagem armazena informagdes que indicam a
quantidade de fatos na premissa das regras. Exemplo:
contador (<nurmero_fatos>,<num reg>). Este contador indica quantos

lugares de entrada sensibilizam uma dada transigdo da rede.

O Motor de Inferéncia devera ter acesso a alguma informacgéo
gue o possibilite tomar uma decisdo quando existirem mais de uma
regra pronta para ser executada. Sendo assim, criou-se um
mecanismo de definigdo de precedencia de disparo que constitui-se
da associagdo de prioridades a cada uma das regras que representam
as transigdes. Estas informagdes serdao geradas por um moédulo
externo e armazenado em um Arquivo de Prioridades. Exemplo:
prioridade(<grau_de prioridade>, <num reg>). No caso de duas ou
mais regras terem a mesma prioridade elege-se arbitrariamente a

primeira a ser observada.

Como introduzido no capitulo anterior as regras sdo geradas
diretamente a partir da matriz de incidéncia. Desta forma as
informagdes contidas na matriz de incidéncia, s&o interpretadas
pelo Editor. Considere a matriz de incidéncia da Figura 7.1l.a,
referente a rede da Figura 7.1.b. Deve ficar claro que esta rede
tem somente o objetivo de ilustar a estratégia de geragdo da Base

de Conhecimento e a evolugdo da rede de Petri.

Da matriz de incidéncia podem ser diretamente geradas todas
as informagdes da Base de Conhecimento, com excegdo da precedéncia
utilizada somente para simulagdo (Arquivo de Prioridades).
Observa-se que para a transigdo Tl temos trés lugares de entrada

(L1, L2 e L3), os negativos na coluna, ou seja trés prenissas,
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definindo assim o contador, as influencias e as premissas para a
regra R1 que descreve o comportamento da transigdo T1l. Observando
agora os positivos tem-se um lugar na coluna (L4), ou seja um

valor no consequente da regra.

£1 €2 t3}——— transicgdes
lugares e e | 7
11 =1 0 0
12 -1 -1 0
13 -1 =1 0
14 1 0O O
15 0 1 =
16 0 D =1
17 0 0 1

(a) Matriz de incidéncia

Ly L2 Ls
e
I, Ta
La Ls L
T

L-

(b) Representagdo Grafica

Figura 7.1.: Rede de Petri - Exemplo
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Para a rede de Petri da Figura 7.1. gera-se a Base de

Conhecimentos detalhada a seqguir.

+ Arguivo de Regras:

Transigdo Tl: regra (R1, se(ll(marcado),1l2(marcado),13(marcado))
entao guarde_fato (l4(marcado)).

Transigdo T2: regra (R2, se (l2(marcado), 13(marcado))
entao guarde_fato (15(marcado)).

Transigdo T3: regra (R3, se (l5(marcado), l6(marcado))

entao guarde_fato (17(marcado)).

« Argquivo de Influéncia:
influencia (11 (marcado), R1l).
influencia (12 (marcado), R1).
influencia (13 (marcado), R1l).
influencia (12 (marcado), R2).
influencia (13 (marcado), R2).
influencia (15 (marcado), R3).

influencia (16 (marcado), R3).

« Arquivo de Contagem:
contagem (3, R1).
contagem (2, R2).

contagem (2, R3).

+ Arquivo de Prioridades:
prioridade (100, R1).
prioridade (200, R2).
prioridade (100, R3).

onde, o maior grau de prioridade associa-se ao maior valor.
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Neste caso associou-se prioridade maior a transicdo T2
descrita pela regra R2. Ressalta-se mais uma vez gque estas

prioridades simulam ordens externas.
7.2.2. Motor de Inferéncia

Para se executar uma rede de Petri, utilizou-se um Motor de
Inferéncia em linguagem Prolog, capaz de satisfazer as regras de
disparo das transigdes. De fato, o Motor de Inferéncia aqui
apresentado ¢é uma adaptagdo do Motor de Inferéncia descrito no
Capitulos 3. O motor original foi alterado, pois no caso de um
sistema especialista convencional, todas as regras que puderem ser
executadas serdo executadas. No caso da execugdo de redes de
Petri, as regras que descrevem o comportamento das transigdes que
puderem ser executadas nao serao todas executadas, isto &, somente
prova-se uma delas, escolhida arbitrariamente. Apbés executada a
regra, criam-se novos fatos determinados pelo seu consequente,
isto é, executa-se a marcagdo dos lugares de saida da transigao
correspondente. Para as regras dgue néo foram executadas,
restauram-se os fatos que faziam parte dos seus antecedentes, ou
seja, a marcagdo inicial dos lugares de entrada das transigodes
correspondentes. Esse Motor de Inferéncia também foi dividido em

dois médulos: Escalonador e Acionador.

- Escalonador

O Escalonador é o responsavel pelo escalonamento de todas as

regras que devam ser executadas pelo Acionador.
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Inicialmente o Motor de Inferéncia 1é& o Arquivo de Regras, o
Arquivo de Contagem, o Arquivo de Influéncia, o Arquivo de
Prioridades e o Arquivo de Fatos e os armazena em forma de
predicados Prolog. Sempre que um fato for instanciado, ele é
retirado do predicado fato(dado) e as contagens das regras
influenciadas por tal fato sdo atualizadas. No exemplo anterior,
quando fato(ll(marcado)) for instanciado os predicados
influéncia(dado,Num req) correspondentes serao excluidos e
fornecerdao os numeros das regras influenciadas por ele, no caso a
regra Rl, e a contagem de todas as regras influenciadas seréao
diminuidas de um, no caso a contagem de R1 passard a ser 2. Sempre
que a contagem tornar-se nula, a regra sera ativada, ou seja, a
seguinte sentenca é colocada na base de trabalho:

-

Executavel (Num reg), onde N é o numero da regra cuja contagem é 0.

Terminada a fase de leitura dos fatos, todas as sentengas
Executavel(Num_reg) serdo verificadas em relagdo aos predicados
prioridade(prior,Num req) para formarem listas de regras
executdveis que conterdo o numero da regra e sua prioridade,
depois estas listas formardo uma lista de regras executaveis por
prioridade que serd ordenada em ordem decrescente de sua
prioridade. Em seguida a primeira regra da lista, ou seja, a de

maior prioridade, serd acionada pelo Acionador.

+ Acionador

O Acionador é o responséavel pela execugao de todas as regras

que foram ativadas pelo Escalonador.
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O Acionador acessa a 1lista de regras executaveis por

prioridade criada pelo Escalonador e executa a primeira regra da

lista através do sequinte engenho de inferéncia:

aciona(X) :- regra(X, se Conds entdo Acgdes),

call(Conds), call(Agdes).

Sempre gue uma regra é executada, a base de trabalho anterior
€ restaurada, ou seja, os predicades contagem(contador,Num reg)
passarao a ter seus valores originais, oS predicados
influéncia(dado,Num reg) serdo  recuperados, oS predicados
fato(dado) que fazem parte das regras que nao forao executadas
também serdo recuperados e a lista das regras executaveis por
prioridade serd excluida. Finalmente, todos os fatos (novos e
anteriores) serdo novamente instanciados na tentativa de se

preparar outras regras para execugao.
7.2.3. Funcionamento do Motor de Inferéncia

Neste item apresenta-se basicamente todos os passos seguidos

pelo Motor de Inferéncia durante uma segao.

PASSO 1: Inicialmente ele acessa o0s arquivos Fatos, Influéncia,
Contagem, Prioridade e Regras e criard os seguintes
predicados: fato(dado), influéncia(dado, Num_reqg),
contagem(contador, Num_reg), prioridade(prior,Num_reg) e
regras respectivamente. O passo 2 sera executado.

PASSO 2: O Escalonador acessa um predicado fato(dado) da meméria

de trabalho.
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PASSO 3:

PASSO 4:

PASSO 5:

PASSO 6:

PASS0 7:

PASSO 8:

PASSO 9:

O Escalonador identifica as regras que sdo influenciadas
pelo predicado fato(dado) do passo 2 através dos
predicados influéncia(dado,Num _reg) e os predicados
influéncia(dado,Num reg) e fato(dado) correspondentes
serao excluidos.

O Escalonador decrementa o contador dos predicados
contagem(contador,Num_req) das regras influenciadas.
Quando o contador tornar-se igual a zero a regra
€ marcada, ou seja, a clausula executavel (Num_req)
sera incluida.

Repete os passos 2), 3) e 4) até que todos os predicados
fato(dado) tenham sidos pesquisados.

Restaura os predicados influéncia(dado, Num reg) das
regras executdveis e os predicados influéncia(dado,
Num reg) e fato(dado) das regras ndo_executéaveis.

Todas as clausulas executavel(Num reg) serdao verificadas
em relagcdo aos predicados prioridade(prior, regra)
correspondentes para formarem listas de regras
executaveis que conterdoc o nimero da regra e a sua
prioridade e o passo 8 serd executado. Caso ndo exista
nenhuma cliusula executavel (Num reg)encerrar a segao.

As listas de regras executadveis formardo uma lista de
regras executaveis por prioridade que serd ordenada em
ordem decrescente de sua prioridade. O passo 9 sera
executado.

A primeira regra da lista de regras executaveis por
prioridade serd executada pelo Acionador e a lista de

regras executdveis por prioridade sera excluida.
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PASSO 10: Os predicados fato(dado) das regras executaveis que néo
foram executadas serdo restaurados.
PASSO 11: Restaura os predicados contagem (contador, Num_reg) de

todas as regras e retorna ao passo 2.

Com o objetivo de exemplificar a operagcdo do Motor de
Inferéncia considere a Base de Conhecimento gerada para a rede da
Figura 7.1. O Arquivo de Fatos, representando a marcagdo inicial

da rede é mostrado a sequir:

- Arguivo de Fatos:
fato (ll(marcade)).
fato (l1l2(marcado)).
fato (13(marcado)).

fato (1l6(marcado)).

Executando-se os passos 1), 2), 3), 4) e 5) para a rede da
Figura 7.1, tem-se os seguintes valores na memdéria de trabalho,

com relagdo aos valores que foram modificados:

influéncia (15 (marcado), R3).
contagem (0, R1).
contagem (0, R2).

contagem (1, R3).

Executando-se o passo 6) tem-se na memdéria de trabalho os

seguintes predicados:

influencia (15 (marcado), R3).
influencia (16 (marcado), R3).

influencia (12 (marcado), R2).
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influencia
influencia
influencia

influencia

(13

(marcado),

R2).

(11 (marcado), R1).

(12

(13

(marcado),

(marcado),

fato (l6(marcado)).

R1).

R1y.

Executando-se o passo 7) cria-se um lista contendo as regras
Rl e R2.

Dado que a prioridade da regra R2 é maior do que a da regra
Rl1, apdbds a execugdo do passo 8) cria-se uma lista com o seguinte
formato: [R2, R1].

Executando-se

agora

o passo 9) a regra R2 é executada

memdéria de trabalho apresenta o seguinte formato:

foram

O passo 10)

influencia
influencia
influencia
influencia
influencia
influencia

influencia

(15
(16
(12
(13
(11
(12

(13

(marcado),
(marcado),
(marcado),
(marcado),
(marcado),
(marcado),

(marcado),

fato (l6(marcado)).

fato (1l5(marcado)).

executadas,

sendo

assim

R3).
R3).
R2).
R2).
R1).
R1).

R1).

a memdria

adicionada com os seguintes predicados:
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fato (ll(marcado)).

fato (12(marcado)).

Finalmente, no passo 11) restauram-se os contadores das
regras para seus valores iniciais e executa-se o passo 2). Quando
O programa encerrar a execugao, ou seja quando ndao houver mais
transigbes habilitadas para o disparo, tem-se os seguintes fatos

na meméria de trabalho:

fato (1ll(marcado)).

fato (17(marcado)).

O que corresponde a marcagao final atingida pela evolugdo da rede

da Figura 7.1.
7.3. Aplicagdo a um Modelo por Rede de Petri

A aplicagdo de redes de Petri na modelagem de sistemas de
transporte do tipo trem de metrd visa garantir o melhor fluxo de
trens com o mais alto grau de seguranga, ou seja, sem o risco de

ocorrerem colisdes.

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 sao obedecidas
pelos trens para evitar colisdes, independentemente dos
itinerarios escolhidos. No caso de percursos unidirecionais
decompde-se o0 sistema de transporte em seg¢does chamadas células
[VALE 85]. No caso de percursos bidirecionais o modelo é construido a pa
de partes elementares, unidirecionais comuns a todo sistema de transport

sdo chamadas de segdes.
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Uma segao entdo, é um percurso unidirecional que pode ser do
tipo simples, com duas entradas e com duas saidas, e deve

obedecer a seguinte regra operacional:

<R1>: Dentro de uma segd&o, somente & permitido, no maximo um trem

parado ocu em movimento.

Considera-se como via um percurso bidirecional que pode ser
de trés tipos: via simples, via bifurcada e via em "Y". Esta vias

devem obedecer a seguinte regra operacional:

P

<R2>: Dentro de uma via, somente é permitido, no maximo, um trem

em movimento.

Considera-se uma conexao um percurso bidirecional que
permite ao trem a passagem de uma via para outra. Uma conexdo deve

obedecer a seguinte regra operacional:

<R3>: Dentro de uma conexao, somente é permitido, no maximo, um

trem em movimento durante a troca de vias.

O procedimento de modelagem de cada parte de um sistema de

transporte segue os seguintes passos:

1) estabelecimento das redes de Petri para cada um dos tipos de

secgdo, garantindo a regra operacional <R1>;

2) estabelecimento das 6 redes de Petri para cada uma das vias,
garantindo a regra operacional <R2> sem que a regra <R1> seja

violada;
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3) estabelecimento das redes de Petri para as conexdes garantindo
a regra operacional <R3> sem que as regras <R1> e <R2> sejam

violadas;

4) construgdo da rede global pela composicdo de vias e conexdes

sem violar as regras <R1>, <R2>, e <R3>.

Uma vez que os detalhes do processo de modelagem por redes de
Petri dos sistemas de transporte foge do escopo deste trabalho
sera apresentado aqui somente o desenvolvimento da implementacao

de um sistema de via Unica bidirecional.
7.4. A Aplicacédo

Desenvolveu-se a aplicagao das ferramentas ao trecho de um
sistema de transporte mostrado na Figura 7.2. A rede de Petri para
este exemplo ¢é mostrada na Figura 7.3. Deve-se observar dque na
Figura 7.3 os indices d indicam o movimento da direita para
esquerda e os indices e o movimento da esquerda para a direita e
os numeros dos indices indicam o numero da segdo, por exemplo Pdl
significa trem parado a direita na primeira segdao do trecho. A
Base de Conhecimento foi gerada utilizando-se o Editor de Regras

descrito no item 7.2.1. .

movimento no sentido da direita

trilhos 33333335 %

\

LLLL LK

movimento no sentido da esquerda

Figura 7.2.: Trecho do sistema considerado
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Figura 7.3.: Rede de Petri para o trecho da Figura 7.2

com a marcag¢ao inical.

Abaixo mostram-se as regras descrevendo as transicdes da rede

de Petri da Figura 7.3

- Arquivo de Regras

Regras descrevendo o movimento da esquerda para a direita:

Transigdo Edl: regra(l, se (ll1(verd),cl(verd))

entao guarde_f(mdl(verd))).
Transigdo Adl: regra(2, se (mdl(verd))

entao (guarde f(pdl(verd)), guarde_f(cl(verd)))).
Transigcdo Ed2: regra(3, se (pdl(verd),c2(verd),l2(verd))

entao (guarde_ f(md2(verd)), guarde_f(ll(verd)))).
Transigdo Ad2: regra(4, se (md2(verd))

entao (guarde_ f(pd2(verd)), guarde_f(c2(verd)))).
Transigdo Ed3: regra(5, se (pd2(verd),c3(verd),1l3(verd))

entao (guarde_f(md3(verd)), guarde_f(l2(verd)))).
Transicdo Ad3: regra(6, se (md3(verd))

entao (guarde_f(pd3(verd)), guarde_f(c3(verd)))).
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Transigdo Ed4: regra(7, se (pd3(verd),cd4(verd),l4(verd))

entao (guarde_f(md4(verd)), guarde f(1l3(verd)))).
Transigdo Ad4: regra(8, se (md4(verd))

entao (guarde_f(pd4(verd)), guarde f(c4(verd)))).
Transigdo Ed5: regra(9, se (pd4(verd))

entao guarde_f(1l4(verd))).
Regras descrevendo o movimento da direita para a esquerda:

Transigdo Ee4: regra(10, se (c4(verd),l4(verd))

entao guarde_f(me4(verd))).
Transigdo Ae4: regra(ll, se (med4(verd))

entao (guarde_f(pe4(verd)), guarde_f(1l4(verd)))).
Transigdo Ee3: regra(1l2, se (ped4(verd),l3(verd),c3(verd))

entao (guarde_f(me3(verd)), guarde_f(c4(verd)))).
Transicdo Ae3: regra(l3, se (me3(verd))

entao (guarde_f(pe3(verd)), guarde_f(13(verd)))).
Transigdo Ee2: regra(l4, se (pe3(verd),c2(verd),l2(verd))

entao (guarde_ f(me2(verd)), guarde_f(c3(verd)))).
Transicdo Ae2: regra(l5, se (me2(verd))

entao (guarde_ f(pe2(verd)), guarde_f(1l2(verd)))).
Transigdo Eel: regra(lé6, se (pe2(verd),cl(verd),ll(verd))

entao (guarde_f(mel(verd)), guarde_f(c2(verd)))).
Transigdo Ael: regra(l7, se (mel(verd))

entao (guarde f(pel(verd)), guarde_f(ll(verd)))).
Transigdo Ee0: regra(l8, se (pel(verd))

entao gquarde_f(cl(verd))).
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« Arquivo de Influéncia

Influéncia dos fatos nas premissas das regras traduzindo os

lugares de entrada das transigdes, definido no Arquivo de

Influéncia:

influ_cont(1l1l(verd), 1). influ_cont(c4(verd), 10).

influ_cont(cl(verd), 1). influ_cont(1l4(verd), 10).

influ_cont(mdl(verd), 2). influ_cont(me4(verd), 11).
influ_cont(pdl(verd), 3). influ_cont(pe4(verd), 12).
influ _cont(c2(verd), 3). influ_cont(c3(verd), 12).

influ_cont(l2(verd), 3). influ cont(13(verd), 12).

influ_cont(md2(verd), 4). influ_cont(me3(verd), 13).
influ_cont(pd2(verd), 5). influ_cont(pe3(verd), 14).
influ_cont(c3(verd), 5). influ cont(c2(verd), 14).

influ _cont(13(verd), 5). influ _cont(l12(verd), 14).

influ_cont(md3(verd), 6). influ_cont(me2(verd), 15).
influ_cont(pd3(verd), 7). influ cont(pe2(verd), 16).
influ_cont(c4(verd), 7). influ _cont(ci(verd), 16).

influ_cont(l4(verd), 7). influ_cont(l1(verd), 16).

influ_cont(md4(verd), 8). influ cont(mel(verd), 17).
influ_cont(pd4(verd), 9). influ_cont(pel(verd), 18).

« Arquivo de Prioridades:

Prioridade de disparo das regras, correspondendo as

transigodes:
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movimento da esquerda movimento da direita

para a direita para a esquerda
prior(1,200). prior(10,100).
prior(2,190). prior(11,90).
prior(3,180). prior(12,80).
prior(4,170). prior(13,50).
prior(5,10). prior{14,5).
prior(6,10). prior(15,5).
prior(7,10). prior(16,5).
prior(8,10). prior(17,5).
prior(9,10). prior(18,5).

« Arquivo de Contagem:

Informagao sobre 0o numero de premissas das regras,

correspondendo ao numero de lugares de entrada na réde:

movimento da esquerda movimento da direita
para a direita para a esquerda
contagem(2,1). contagem(2,10).
contagem(1,2). contagem(1,11).
contagem(3,3). contagem(3,12).
contagem(1,4). contagem(1,13).
contagem(3,5). contagem(3,14).
contagem(1,6). contagem(1,15).
contagem(3,7). contagem(3,16).
contagem(1,8). contagem(1,17).
contagem(1,9). contagem(1,18).
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Apés a execugdo do programa obteve-se uma sequencia de
disparos de transigdes correspondendo a seguinte marcagao final da

rede da Figura 7.3, dadas abaixo:

(a) Sequéncia de transicdes: (b) Marcagdo final:
regra 01:Ed1l cl(verd).
regra 02:Adl c2(verd).
regra 03:Ed2 pdl(verd).
regra 01:Ed1l l4(verd).
regra 02:Adl pe3(verd).
regra 04:Ad2 ped4(verd).
regra 10:Eed 13(verd).
regra 1l1l:Ae4d pd2(verd).

regra 12:Ee3
regra 10:Ee4
regra 11l:Aed

regra 13:Ae3

Observe que, executado-se esta sequéncia de disparos de
transi¢des na rede da Figura 7.3 obtem-se a mesma marcagdo final
obtida pela execugdo da rede utilizando-se o Motor de Inferéncia.
Nota-se entdao que o Motor de Inferéncia realmente executou as
fungdes de coordenagdo do comando do sistema, segundo as ordem de
prioridades estabelecido para o disparo de cada transigdo. Na
verdade, a prioridade das regras simula as decisdes dos niveis
superiores de comando, responsaveis por definir os possiveis
itinerdrios gque devam ser seguidos pelos trens. Conclui-se desta

forma, que realmente & possivel a implementagdao do comando deste
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sistema através das técnicas de Inteligéncia Artificial.

No caso do modelo mostrado na Figura 7.3. pode ser observado
que o sistema pode ser utilizado para diagnosticar falhas de duas
formas. A primeira, consiste em a partir de um cendario de falha
determinar-se gqual a possivel falha. Por exemplo, supondo que um
trem entrou em movimento da esquerda para a direita e ndo ha trem
nem parado nem em movimento em nenhuma segdo da direita para
esquerda, ou seja os lugares Cl1, L1, C2, L2, C3, L3, C4 e L4 estdo
marcados, no trecho mostrado, se o trem ndo sair do trecho
significa que ele ficou parado em alguma das se¢des que constituem
o trecho. Entdo é possivel, através de um encadeamento para traz,
determinar a falha, ou seja que transicdo, ou transigdes que
deveriam disparar ndo dispararam, ou qual lugar ou lugares
deveriam estar marcados e ndao estdao. Entretanto, este tipo de
raciocinio necessita gque se implemente o raciocinio por
encadeamento para traz no Nicleo. A segunda forma de diagnosticar
a falha, seria provocar a falha, ou seja retirar uma ficha, por
exemplo do lugar C2, e executar a rede. Isto fard com que o trem
fique parado na primeira segdo da esquerda para a direita, ou seja
haveria uma ficha em Pdl indicando trem parado. Por outro 1lado, se
ndo houver um trem parado nem em movimento nas outras segdes da
esquerda para direita, no caso especifico ndo ha ficha nem em Pe2
nem Me2, conclui-se que o trem parou por um defeito no sistema.
Supondo que uma ficha no lugar L1 representa um sinal verde
indicando para o trem avangar e sua auséncia indica um sinal
vermelho indicando para o trem parar, pode-se concluir que a falha

é do sinal que deveria estar verde e ndo esta. Desta observagao
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conclui-se que executando-se a rede a partir de uma wmarcagio
inicial representando um estado inicial com algum tipo de falha &

possivel verificar qual serd o cenédrio decorrente da falha.
7.5. Sumario

Neste capitulo apresentou-se e descreveu-se a implementacgéo
de um sistema baseado enm regras de produgdo para avaliar e
implementar modelos descritos por redes de Petri. Apresentou-se um
Editor para construir regras de produgdo a partir de uma matriz de
incidéncia e de um Motor de Inferéncia para executar uma rede de
Petri, onde a rede é descrita por um conjunto de regras de
produgdo e a viabilidade do emprego desse sistema na simulagdo do

comando de um pequeno trecho de um sistema de transporte.

83



CAPITULO 8

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os objetivos iniciais do trabalho foram alcancgados.
Desenvolveu-se um Editor de Regras e um Motor de Inferéncia para o
desenvolvimento de sistemas especialistas ou baseados em
conhecimento. Introduziram-se meios pelos quais sistemas voltados

para modelos pudessem também ser desenvolvidos.

Este trabalho apresentou ainda a aplicagao das ferramentas
para a implementacido de dois sistemas. O primeiro voltado para a
darea de instrumentacao, especificamente eletrocardiografia. Neste
trabalho investiga-se a possibilidade de aquisigao scbre o
comportamento do sinal de eletrocardiografia utilizando-se de
informagdes gqualitativas, como ritmo normal, obtidas através de
algoritmos para processamento do sinal de ECG. O objetivo da
aplicagdo foi o desenvolvimento de um sistema de aquisigdo e
auxilio a analise e diagnéstico a partir do ECG. A implementagéao
no estagio atual somente tem capacidade de tratar com alguns tipos
de arritmias. Os testes efetuados utilizaram um conjunto de sinais

de ECG gerados a partir de um simulador, junto ao NETEB/UFPb.

A abordagem adotada na aplicagdo de ECG criou a oportunidade
de investigar e verificar a exceléncia da solugao proposta. O
estagio atual de implementagdo do sistema proposto, qual seja,
criar-se um sistema integrado para processamento digital de sinais

e inteligéncia artificial com o objetivo de automatizar os
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procedimentos de andlise e interpretagdo de dados experimentais
dentro da area de instrumentagdo eletrénica, no caso especifico da

instrumentagdo bicmédica.

Evidentemente que a nivel de diagnéstico e detecdo de
caracteristicas importantes do sinal de ECG necessita-se ampliar a
base de conhecimentos e introduzir outras técnicas automaticas
para detegdo de padrdes. Deve ficar claro que diversas moléstias
cardiacas podem ser diagnosticadas a partir do ECG. 1Isto é
notoriamente importante quando o ECG é utilizado concomitantemente
com outras metodologias, como ecocardiagrafia. Obviamente que um
sistema que considera as diversas possibilidades da cardiologia do

ponto de vista clinico resultaria em um sistema de grande escala.

A segunda aplicacgao desenvolvida foi a execugdo de uma rede
de Petri modelando um sistema de transporte a nivel de
coordenacdo. De fato, a execucgdo das redes de Petri, como mostrado
possuem similaridades bastante grandes com os sistema de produgao.
Neste trabalho empregou-se os sistemas especialistas wutilizando
regras de produgdo para representar o conhecimento e executar
redes de Petri. Entretanto, deve ser ressaltado que diversos
esforgos devem ser conduzidos no sentido de aperfeigoar esta
ferramenta. Um primeiro ponto a ser considerado é na execugao em
tempo real das redes, isto leva a necessidade de implementar-se um

nicleo de sistema especialista com caracteristica em tempo real.

Deve-se cbservar ainda que as aplicagdes de redes de Petri na
4rca de programagdo em légica sdo bastante promissoras, tendo tido

alguns avancos consideraveis no sentido de aplica-la como
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ferramenta para representag@o de programas baseados em programaGao
em 1l6gica [MURA 88, PETE 88, MURA 89]. Esta aplicagdo pode ser
facilmente entendida aplicando-se uma transformagdo de implicacao
para um conjunto de clédusulas e prova-las utilizando os conceitos
de 1légica proposicional [NILS 82, CASA 86, MEIE 88]. A abordagem
mostrada neste trabalho é extendivel a légica proposicional desde
gue o consequente das regras tenham apenas um termo, desta forma
reduzindo a transformagdo da implicagdo & uma cléusula de Horn, ou

seja as regras dos tipos 1 e 3 apresentadas no capitulo 2.

Qutra perspectiva que parece bastante promissora e a
aplicacdo de redes de Petri como ferramenta para validagao de
bases de conhecimentos utilizando regras de producdo [WILL 90].
Evidentemente que as similaridades entre redes de Petri e sistemas
de regras de produgdo aplicadas neste trabalho podem seguir um
mecanismo inverso. De fato, com o desenvolvimento desta
perspectiva cria-se uma poderosa ferramenta para validagdo e
andlise de bases de conhecimentos constituidas por regras de
produgdo. Esta possibilidade permite ainda uma ampla aplicag¢ao dos
sistemas especialistas em controle, pois com a utilizacao de uma
ferramenta formal para validagao das regras, as resisténcias a
aplicagdo das abordagens por inteligéncia artificial em controle
seriam naturalmente quebradas. No caso de modelos tratando com
incerteza esta solugdo ainda é aplicavel através da utilizagdo de

redes de Petri nebulosas [LOON 88].

Entretanto, restringindo-se ao contexto deste trabalho, fica

evidente que a proposta colocada atingiu plenamente seus
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objetivos. O motor de inferéncia implementado possui cerca 100
linhas em Prolog o que caracteriza a simplicidade e eficiéncia
desta abordagem. Dentro ainda desta perspectiva aplicou-se esta
mesma ferramenta para validar e executar uma rede de Petri para um
sistema de trasporte com todas as possibildades, ou seja, contendo
conexoes, bifurcagdes, cruzamentos, trechos bidirecionais e
unidirecionais, etc. Evidentemente que pela extensdo da base de

conhecimento esta aplicagdo ndo é apresentada neste trabalho.

Deve ser ressaltado que o desenvolvimento desta aplicacgéao
serviu como validagdo da metodologia proposta. Deste modo diversas
possibilidades de aplicagcdo podem ser desenvolvidas. Desde
sistemas bastante simples como o controle de uma pequena maguina

industrial até sistemas sofisticados para automagdo da manufatura.

Neste trabalho, o nucleo utilizado executa a rede de Petri.
Entretanto, deve-se ressaltar gque com o auxilio de outras regras
para dignéstico é& naturalmente possivel introduzir conhecimento
para detegdo de falhas. Para tanto basta partir-se da marcagao da
rede no instante da falha e entdo identificar quais as transigodes
gue nao dispararam desta forma identificando a partir da marcagao
de seus lugares de entrada porque elas ndo dispararam. Ou ainda,
como dito no capitulo 2 utilizar o sistema como um simulador de
falhas. Uma perspectiva futura é implementar o encadeamento pra
trdz no nicleo, de modo a possibilitar diagnéstico de falhas como

descrito no capitulo 7.
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APENDICE A

NOCLEO DO SISTEMA

t= op(900,fx,se).

= Op(6DO;XEY; """ )

:- op(800,xfx,entao).

t= op(750,xfy,e}).

:- op(400,fx,1).

= op(300,£fx,[guarde_f,quarde_d]).

/* consulta arquivos e os armazena em forma de predicados Prolog

s

consulte(Arq) :- see(Arq),repeat,
read(X),armazene(X),!,seen.

armazene(end of file) :- !.
armazene(A) :- assertz(a),fail.

/* ESCALONADOR*/

/* Instancia um predicado FATO ou DIAGNOSTICO, depois o instancia
com os predicados INFLU CONT para encontrar o numero da regra
influenciada. Finalmente atualiza o predicado CONTAGEM da regra
correspondente e verifica o valor do conectivo C. Se C = 1,
cria uma clausula EXECUTAVEL, ou seja, prepara a regra para ser
executada, senao chamara a rotina de disjuncao disj */

escalonador :- retract(fato(D)),assertz(D),assertz(dado(D)),
influ_cont(D,N), retract(influ_cont(D,N)),
contagem(Cl1,C2,N,C), ifthenelse(C == 1,
(assertz(executavel(N)), execl(D)),
disj(D,N)).

escalonador :- call(diagnostico(D)),influ_cont(D,N),
assertz(dado(D)),
retract(diagnostico(D)), retract(influ_cont(D,N)),
contagem(C1,C2,N,C),
ifthenelse(C == 1, (assertz(executavel(N)),
execl(D)), disj(D,N)).

escalonador.
/* Procura o numero de todas as regras influenciadas por um dado e

o instancia com o predicado CONTAGEM correspondente e verifica
o valor do conectivo C. Se C = 1, cria uma clausula EXECUTAVEL,

senao chamara o predicado disj */
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execl(D) :- influ_cont(D,N), retract(influ cont(D,N)),
contagem(C1,C2,N,C),
ifthenelse(C == 1,
(assertz(executavel(N)), execl(D)), disj(D,N)).

execl(X) :- escalonador.

/* Atualiza o contador C2 do predicado CONTAGEM da regra
correspondente. Se C2 = 0, cria uma clausula EXECUTAVEL, ou
seja, prepara a regra para ser executada, senao chamara o
predicado execl. */

disj(D,N) :- retract(contagem(Ccl,Cc2,N,C)),C3 is C2 - 1,
assertz(contagem(C1,C3,N,C)),
ifthenelse(C3 == 0, (assertz(executavel(N)), execl(D)),
execl(D)),!.

/* MOTOR DE INFERENCTIA®*/

/* Ler uma lista (com numero e prioridade da regra) e aciona a
primeira da lista */

acionador([[A,B]|¥s]) :~ aciona(B), not(modificou), acionador(¥s),!.
acionador([]).

/* Aciona uma regra, ou seja, procura os fatos na base e executa
as acoes. */

aciona(Y) :- not(executou(Y)),
regra(Y,se Conds entao Acoes),
asserta(regra_corrente(Y)),
call(Conds), call(Acoes),
assertz(executou(Y)), retract(prior exec(Y,X)).

aciona(Y) :- assertz(para).
/*DIAGNOSTICADOR*/

/* Lista todos os diagnosticos que estao nos predicados
DIAGNOSTICO */

diagnosticador :- diagnostico(X), call(X), write(X), nl, fail.
diagnosticador.

/* Procura um fato na base. Se nao existir, o coloca na base. */

guarde_ f(X) :- call(X).
guarde f(X) :- assertz(fato(X)), modificou.
guarde_f(_) :- assertz(modificou).

retira_f(X) :- call(X).
retira f(X) :- retract(fato(X)).
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/* Procura um diagnostico na base. Se nao existir, o coloca na

base. */
guarde_d(X) :- call(X).
guarde_d(X) :- assertz(diagnostico(X)), assertz(X), modificou.
guarde_d(_) :- assertz(modificou).

/* executa o© nucleo no modo CONTINUO ou no modo PASSO A PASSO
dependendo da opgao do usuario #*/

execute :- consulte($exemplo.reg$), consulte(S$exemplo.inf$),
consulte($exemplo.pri$), consulte($exemplo.con$),
assertz(modificou), passo.

/* Escalona as regras para serem executadas, cria listas de regras
executaveis, classifica em ordem decrescente de prioridade a
lista de regras executaveis e aciona todas as regras da 1lista

*/
continuo :- modificou, escalonador, exec_prior,
findall([Y,X], prior_exec(X,Y), L), sort(L,L2),

invertel(L2,[],L1), retract(modificou), acionador(Ll),
continuo.

continuo :- diagnosticador, !.

passo :- modificou, escalonador, exec_prior, passo2,!.

passo :- diagnosticador,!.

passo2 :- findall([Y,X], prior_exec(X,Y¥), L), sort(L,L2),
invertel(L2,[],L1), retract(modificou), socabeca(Ll),
passo,!.

passo2 :- diagnosticador,!.

/* Recupera o numero da primeira regra e a acicna */

socabeca([[A,B]IYs]) :- aciona(B), socabeca2(¥s),!.
socabeca([]) :- !.

socabeca2([[A,B]|Y¥s]) :- not(modificou), aciona(B), socabeca2(¥s),!.
socabeca2([[A,B]|¥s]) :- !.
socabeca2([]) :- !.

/* Recupera o numero das regras executaveis, acha a prioridade e
cria uma 1lista com o numero da regra executavel e sua
prioridade */

exec_prior :- executavel(X), prior(X,Y), retrac?(executavel(X)),
assertz(prior_exec(X,Y)), exec_prior.

exec_prior.



/* inverte a lista das regras executaveis */

invertel([X|Xs], Acc,¥s) :- invertel(Xs,[X|Acc],¥Ys).
invertel([],Ys,Y¥s).

/* Lista todas as regras executaveis que nao foram executadas. */

lista_executaveis :- prior exec(X,Y), write(X),
retract(prior_exec(X,Y)),
nl, fail.

como :- executou(X), write(’Pela(s) regra(s) ’), mostra regras, nl,

write(’ baseado nos dados: ’), mostra_dados, nl,
write(’ concluiu-se que: ’), diagnosticador.

como :- write(’Atualmente nao diponho de dados suficientes’),
write(’ para responder.’).

mostra_regras :- call(executou(X)), write(’R’), write(X),
write(?, *), Fail.
mostra_regras.

mostra_dados :- call(dado(X)), write(X), write(’, ’), fail.
mostra_dados.
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APENDICE B

NUCLEO PARA REDES DE PETRI

op(900,£fx,se).

op{ 600 ,xty,":s").
op(800,xfx,entao).
op(750,xfy,e).

op(400,fx,1i).

op(300,£fx, [guarde_f, guarde_d]).

/* consulta arquivos e os armazena em forma de predicados Prolog */

consulte(Arq) :- see(Arq),repeat,
read(X) ,armazene(X),!,seen.

armazene(end of file) :- !,
armazene(A) :- assertz(A),fail.

/* instancia um predicado FATO, depois instancia o predicado FATO
com os predicados INFLU _CONT para encontrar o numero da regra
influenciada. Finalmente atualiza o predicado CONTAGEM da regra
correspondente. Se for zero, cria uma clausula EXECUTAVEL, ou
seja, prepara a regra para ser executada ¥/

escalonador :- retract(fato(X)), vesex(X), influ cont(X,Y),
assertz(influ(X,Y)), retract(influ cont(X,Y)),
cont(Z,z1,Y),
retract(cont(Z,21,Y)),22 is 21 - 1,
assertz(cont(2,%22,Y)),
ifthenelse(Z2 == 0,
/* then */
(assertz(executavel(Y)),
execl(X)),
/* else */
execl(X)),!.
escalonador :- restaura.
escalonador.

vesex(X) :- call(X), !.
vesex(X) :- assertz(X).

execl(X) :- influ cont(X,Y), assertz(influ(X,Y)),
retract(influ cont(X,Y)),
cont(Z,%Z1,Y), retract(cont(z,21,Y)),
Z2 is Z1 - 1, assertz(cont(Z,22,Y)),
ifthenelse(Z2 == 0, (assertz(executavel(Y)), execl(X)),

execl(X)),!.
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execl(X) :- escalonador, !.

restaura :- cont(2,2z1,Y),
ifthenelse(Z1 == 0,
/* then */
(veinflu(Y), retract(cont(z,z1,Y))),
/* else */
(retract(cont(z,2Z1,Y)), veinfli(Y))),
restaura.

restaura.

veinflu(Y) :- influ(X,Y), retract(influ(X,Y)), guarde_influ(X,Y), fail.
veinflu(Y¥) :- gc(full).

veinfli(Y) :- influ(X,Y), retract(influ(X,Y)), guarde_influ(X,Y),
guarde_fato(X), fail.
veinfli(Y) :- gc(full).

guarde_influ(X,Y) :- call(influ_cont(X,Y)).
guarde_influ(X,Y) :- assertz(influ cont(X,Y)).

acionador([[A,B]|Y¥s]) :- aciona(B), acionador(Ys),!.
acionador([]).

aciona(Y) :- regra(Y,se Conds entao Acoes),

call(Conds), call(Acoes),

gc(full), retract(prior_exec(Y,X)), retira conds(¥), !.
aciona(Y).

retira_conds(Y) :- influ_cont(X,Y), retract(X), retira_ f(X), fail.
retira conds(Y).

diagnosticador :- diagnostico(X), call(X), write(X), nl, fail.
diagnosticador.

liste :~- fato(X), write(X),nl,fail.
liste.

liste(F) :- call(F),write(F),nl,fail.
liste(_ ).

guarde_f(X)
guarde_f (X)

- call(X), retract(X), guarde_f(X).
- assertz(fato(X)).

guarde_fato(X) :- call(fato(X)), !.
guarde_fato(X) :- assertz(fato(X)).

retira f(X) :- not(call(fato(X))), !.
retira_f(X) :- retract(fato(X)).

guarde_c(2,21,Y) :- 22 is 21 + 1, call(cont(2,22,Y)),

retract(cont(2,22,Y)),
assertz(cont(2,Z1,Y)).
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guarde_c(Z,Z1,Y) :- assertz(cont(Z,Z1,Y)).

guarde_d(X) :- call(X), !.
guarde_d(X) :- assertz(diagnostico(X)).

execute :- consulte($petri.reg$),consulte($petri.infs),
consulte($petri.pri$),consulte($petri.con$),
consulte($fatos.ini$), fazcont, passo.

fazcont :- contagem(X,Y), assertz(cont(X,X,Y)), fail.
fazcont.

passo :- not(para), escalonador, vesep, fazcont, exec_prior,
: findall([Y,X], prior_exec(X,Y), L), sort(L,L2),
invertel(L2,[],L1), socabeca(Ll), passo.

passo :- nl, liste, halt.

vesep :=- executavel(X).
vesep :- assertz(para), passo.

socabeca([[A,B]|Y¥s]) :- aciona(B), resto(¥s).
socabeca([]).

lp :- prior_exec(X,Y), retract(prior_exec(X,Y)), fail.
1p.

resto([[A,B]|Ys]) :- procura_influ(B), resto(Ys).
resto([]) :- 1lp.

procura_influ(Y) :- influ_cont(X,Y), retract(influ_cont(X,Y)),
assertz(ic(X,Y)), retract(X),
guarde fato(X), fail.

procura_influ(Y) :- icif.

procura_influ(Y).

icif :- ic(X,Y), retract(ic(X,Y)), assertz(influ_cont(X,Y)), fail.
: ¥l B i

exec_prior :- executavel(X), prior(X,Y), retract(executavel(X)),
assertz(prior exec(X,Y)), exec_prior.

exec_prior.

invertel ([X|Xs], Acc,¥s) :- invertel(Xs,[X|Acc],¥s).
invertel([],Ys,¥s).
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APENDICE C

VISAO GERAL DO SISTEMA DE AUXILIO A ANALISE DE ECG

A aplicagao descrita no capitulo 5 faz parte de um sistema de
auxilio a analise e interpretagdo de eletrocardiogramas (ECG)
voltado para a detegdo de arritmias, como descrito em [PERK 89,
DEEP 89, PERK 90]. O objetivo principal do sistema é construir um
sistema experimental de modo a investigar a possibilidade de
integrar técnicas de processamento digital de sinais,
reconhecimento de padrdes e sistemas especialistas, com énfase no
conhecimento funcional, para auxiliar a analise e interpretacao do
ECG. Neste sentido a base de conhecimento implementada nao tem
finalidade clinica pois para o diagnéstico de enfermidades
cardiacas outros dados sido extremamente importantes, como dor
precordial, tipos de drogas ministradas, e informagdes de outros

exames como ecocardigrafia e angiografia.

Na figura A.l1 apresenta-se o DFDC (Diagrama de Fluxo de Dados
e Controle) [PERK 87] de primeiro nivel do sistema completo. O
sistema baseado em conhecimento apresentado no capitulo 5
corresponde a transformagao 6 no DFDC. Detalhes sobre a
implementagdo de hardware podem ser encontradas em [PERK 89 e DEEP

897].
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