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Que inteligencia artificial?

«Be caution however! it is as easy to becomne
@ rabid believer as it is to remain dogmatically
pessimistic.»

Patrick Winston — Artificial Intelligence

1. INTRODUCAO

O fulgurante éxito da revolucfo cientifica e téc-
nica é sem duvida o dado mais marcante desta
segunda metade do século XX.

A sua ligagdo ao processo produtivo por um
lado, ¢ a sua directa penetragdo nos modos de
viver, agir e pensar proprios do homem das socie-
dades mais ou menos desenvolvidas, alargou ho-
rizontes, suscitou esperangas e medos, criou pro-
blemas qualitativamente novos.

Como sempre, no epicentro de todo o processo,
o homem defrontase com o homem. Mas desta
vez por interposta ... entidade. N#o hd mfstica mas,
ainda assim, mitificdvel.

O computador ¢ tido j4 hd muito como instru-
mento insubstimivel nas sociedades industriali-
zadas. A populagdo activa que nos EUA depende
directamente no seu trabatho do processamento
automatico de informagio € i cerca de 50%.
A importancia do respectivo mercado pode mesmo
vir a ultrapassar em uma ou duas décadas a impor-
tancia do proprio mercado da energia.

Nada de mais previsfvel, normal ¢ aceitdvel para
a mentalidade do homem de hoje educado na (pela
e-para a) mudanca. O que é verdadeiramente novo
causando hesitagGes, reticéncias ou perplexidade
¢ a queda do velho dogma de que o computador
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ndo seria mais do que uma calculadora rapidissima
e de enorme memoria.

E é a partir do momento em que o computador
adquire a possibilidade de processar dados sob a
sua forma simbélica, e j4 nfio exclusivamente nu-
mérica, que um novo conceito desliza, ndo foi o
primeiro nem serd certamente o dltimo, do uni-
verso da ficcio para o da ciéncia: a Inteligéncia
Artificial (1A).

De imediato atacada ou adulada, ridicularizada
ou venerada, a disciplina da Inteligéncia Artificial
vai-se demarcando, autonomizando, desenvol-
vendo, perspectivando e realizando no tempo.

INTELIGENCIA?

Mas o que € a inteligéncia? Inteligéncia huma-
na? Animal?

Serdo os elementos criativos formalizdveis, mo-
delizédveis através da médquina?

Que similitude ou pontos de contacto poderdo
existir entre uma «inteligénciay artificial e uma in-
teligéncia humana complexa e diferenciada nos
seus virios niveis: informativo-logico, gnoseol6-
gico, psicoldgico, neuropsicoldgico, neurofisiol6-
gico, bioquimico?

Nio serd o espirito humano em tiltima instan-
cia incompreensivel a ele proprio por ser qualquer
interpretago dele apenas um seu subconjunto
(uma varia¢do do paradoxo de Zendo)?

Poderemos reduzir-a inteligéncia 4 capacidade

(ou 4 sua medida) de tomar decisBes correctas em

situagBes complexas com despesas de recursos
aceitdveis? Nao haverd nesta defini¢io a introdu-
¢do abusiva de conceitos de engenharia?
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ARTIFICIAL?

Ser4 o software do computador, produto pura-
mente intelectual do homem, verdadeiramente
«artificialy?

Serd a interface homem-mdquina nada mais
afinal que uma interface homem-homem?

Quantas questdes tantas vezes suscitadas 4
volta ou por fora da 1A e ndo tanto (ainda ou
j4) por dentro da prépria disciplina.

Com efeito, nebulosamente primeiro, meteori-
camente nos Gltimos oito a dez anos, os trabalha-
dores cientificos dos centros de IA tém vindo per-
tinazmente a conseguir impor 4 comunidade cien-
tifica internacional um trabalho realizado com os
materiais que da matemética, da 16gica e da infor-
mdtica sobretudo, souberam incorporar no seio da
sua propria disciplina.

2. EXPLICACAQO
DEFINICOES COMPREENSIVA E EXTENSIVA

" Nio cabe aqui uma defini¢io de inteligéncia®.

Digamos apenas, para 0 que nos interessa, que
a Inteligéncia estd intimamente relacionada com
as capacidades de processamento e representacgdo
da informag#o.

Serd talvez pacifico definir simplesmente 1A
como o estudo de processos que possibilitam o
computador produzir as mesmas coisas que fazem
as pessoas ser (ou parecer) inteligentes.

Se compreender melhor a «nteligénciay dos
computadores é ou ndo uma maneira de estudar a
inteligénecia em geral é ponto polémico. Provavel-
mente a cobaia perfeita ndo chegard a existir. Mas
jé ndo haverd davidas que os objectivos centrais
da 1A sdo tornar os computadores mais Gteis e,
em paralelo, compreender os principios que tor-
nam a inteligéncia possivel (0 que nZo serd a mes-
ma coisa que compreender a inteligéncia elle
méme).

Mas se a IA torna os computadores mais uteis,

1 ¢In fact, we might say that our present knowledge
of the mechanismes of intelligence consists of small is-
lands in a large ocean of speculation, hope and ignorance.».
(Nilsson, 1980).
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entdo engenheiros e informdticos (entre outros)
quererdo certamente saber como a IA pode ajudar
a resolver os problemas concretos com que se de-
batem.

Ou ainda de uma forma mais evidente, que con-
tentar até os detractores da IA: se os computado-
res sio ¢ serdo estiipidos, nfo poderemos tentar
fazer (e explicar como se faz) um uso inteligente
deles? A IA propBe-se também isso.

Hustrando um espectro unidimensional da re-
lagdo utilizador-computador o que deve ser dado
ao computador com vista & realizagio de uma ta-
refa, tal espectro dito do-Qué-para-o-Como apre-
senta um nitido deslocamento de um dos extremos
(o Como) para o outro (o Qué). Isto ¢, cada vez
menos se tem de explicar ao computador Como
realizar uma certa tarefa e cada vez mais nos apro-
ximarmos da situagdo de definir o Qué, on seja
quais os resultados que queremos obter.

A IA é um ramo da ciéncia (cour young science
is still more art than sciencey (Freigenbaum, 1979
que relaciona um fen6meno complexo, a capaci-
dade cognitiva humana, numa analogia com 0s pro-
gramas de computadores. De certo modo este pa-
radigma da IA ¢ similar ao da Bibnica, disciplina
que pede ideias emnrestadas as estruturas fisicas
dos animais e plantas para projectos humanos
como pontes, edificios, aviGes, helicopteros, etc.
Mas aqui na IA ao contrdrio da Bionica, ndo tra-
tamos com um fenémeno desconhecido e outro
bem conhecido mas, isso sim, com dois fenémenos
apenas parcialmente conhecidos e explorados.

Portanto, se a miquina é um computador digi-
tal e estd envolvida em tarefas que manipulem ra-
ciocinio simbolico em vez de apenas célculo numé-
rico e armazenamento-retribuicdo de informagao,
podemos dizer que estamos em IA.

Shortliffe (1976) explicita 4 metodologias e 8
campos de aplicago para a IA. Resumamos com
brevidade.

METODOLOGIAS

A) A modelagdo e representagdo do conhecimen-
to. A representacdo escolhida é de importan-
cia crucial para a eficiénciade um programa
de IA. Pode usarse o célculo de predicados
para representar factos e regras, os semantic-
networks, sistemas de produgdo mais ou
menos proximos das gramdticas ou ainda as
representagBes procedimentais.



B) Técnicas de inferéncia e dedugio baseadas no
desenvolvimento dos programas de Problem
solving em computadores.

C) Pesquisa heurfstica. Ou seja, estratégias usadas
pelos programas para limitar o nimero de ac-
¢Oes alternativas a investigar, evitando que a
potencialidade do computador seja desperdi-
¢ada ineficientemente. Esta é também uma
drea particularmente importante para a pro-
gramacio em IA.

D) Sistemas ¢ Linguagens de muito alto nivel a
usar pelos investigadores em IA: tornando-se
mais evidente que as linguagens tradicionais de
célculo numérico sio inapropriadas, outras fo-
ram desenvolvidas que enfatizam o processa-
mento de listas (como o Lisp) ou que incorpo-
ram facilidades que originalmente pertenciam
i iniciativa do programador (como o Prolog)
retrocesso sistemdtico (backtracking), certas
estratégias de pesquisa, pattern matching,etc.?

CAMPOS DE APLICACAO

1. Jogos: E uma tradigio o desenvolvimento de
técnicas de raciocinio em ligagio fntima com os
jogos.

Assim, ndo é de admirar que na mira de
muitos investigadores informdticos estivessem
os jogos de damas, do xadrez, o pdquer, 0
bridge ¢ outros. De realgar que nfo se trata
nestes casos de fabricar programas invenciveis
que explorem exaustivamente todas as alter-
nativas possiveis de jogo, mas dotd-los de
grande capacidade de pesquisa inteligente (sem
ou com aspas, 2 vontade de quem I€) sobre a
melhor (ou préximo dela) jogada em cada mo-
mento, em tempo atil,

. Aplicagdes da engenharia do conhecimento»
em ciéncias como as matemdticas ¢ muito prin-
cipalmente em dominios cientificos ndo exac-
tos como a medicina. Tais sistemas incorporam
conhecimento de especialistas num dado domi-
nio para sobre uma base de conhecimentos ¢
uma base de factos ou assergdes, produzirem

2 Pattern Matching ¢, sucintamente, o processo de

conclusdes fundamentadas (explicdveis) como
suporte 3 ajuda de decisbes.

. Demonstragio automdtica de teoremas. Conhe-

cem-se 0s sucessos evidentes no campo da geo-
metria. O estabelecimento de um plano de ac-
¢do por um robd para cumprir uma certa ta-
refa pode ser entendido como um teorema a
demonstrar.

. Na programagio automitica investem-se¢ gran-

des esperangas, De facto ¢ aliciante a partir de
algumas descrigbes (especificagdes) de alto ni-
vel ¢ amostras de entradas no programa (da-
dos) e das respectivas saidas esperadas pedir ao
computador que cric um programa completo
que execute as transformagdes descjadas.

. Na Roboética a IA € essencial, dependendo no

entando muitfssimo do desenvolvimento tecno-
l6gico de outros ramos da engenharia,

Hi quem discuta se qualquer sistema de IA ¢
j4 por si um robd ou ndo.

Na verdade uma conhecida defini¢io de robd
reza que ¢ uma miquina concreta, capaz de
executar tarefas ffsicas em condighes que
parecem requerer certas qualidades huma-
nas tais como faculdade de adaptaglio, autode-
terminagio, capacidade de aprendizagem e
sobretudo capacidades de representagio do
mundo, de prediglio e planificagio.

Nio obstante, a presenca de captadores «sen-
soriais» evolufdos ¢ manipuladores que ajam so-
bre o mundo parece ser em primeira andlise su-
ficiente para caracterizar um robd e distingui-
4o das fungdes software puras envolvidas nos
sistemas mais gerais de IA 2. Raelacionada com
a robbtica, a [A torna-se um instrumento im-
prescindivel para o desenvolvimento de técnicas
de andlise ¢ compreensio de cenas e imagens de
televisio.

Ainda a possibilidade de «assemblagem», de
visio tridimensional, de desambiguidade das
sombras, tudo na base de sinais eléctricos vin-
dos das cimaras de TV sfo ji problemas de
complexidade elevada onde a IA estd presente.
Mas desenha-se a tendéncia para distinguir em
todos os processos aqui envolvidos entre os que

3 Ao mesmo tempo’a introdugdio da IA é o que tem

comparar expressdes simbdlicas e se concluir da similitude

levado & evolugdo do puro autdémato programado o
entre elas, de modo a unificadas. p-

verdadeiro robd.
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se denominam de periféricos e os centrais. Os
primeiros, proximos do tratamento dos estimu-
los exteriores (transdutores 6pticos e acisticos,
processamento de imagem ...) seriam postos
fora do campo préprio a IA, enquanto os cen-
trais, processos cognitivos envolvidos no racio-
cinio ¢ planificagio de acgGes, estariam nela
inclufdos. .
7. A compreensio da linguagem natural escrita ou
mesmo falada tem sido para a IA um ponto es-
sencial jd que através dessa facilidade todos os
outros sistemas se tornario bem mais acess{veis
ao utilizador comum.
E um dominio onde muitos esperam muito.
O que nfo é de todo pacifico. Primeiro pode
pdr-se em causa a forma pouco «natural» como
o computador aprende ¢ ganha capacidade de
linguagem ... natural. Depois ainda outros se
questionam se serd correcto render a mdquina
a uma linguagem imprecisa e ambigua quando
em todos os ramos da ciéncia se pesquisa em
torno de linguagens formais o mais exactas pos-
stvel.
Finalmente, na Psicologia acredita-se que ao
criarem-se programas que resolvam problemas
com estratégias semelhantes as do cérebro hu-
.mano se fard nova luz sobre a psicologia do co-
nhecimento, processamento e fepresentag;ﬁo da
informagao.

&

As esperangas para o cidaddo comum no mundo
de amanhd sfo indmeras e podem ser encontra-
das em qualquer livio de divulgagdo. De Winston
(1979) respigamos algumas aplicacOes actuais ou
em perspectiva:

—na agricultura: controlo de pesticidas, controlo
do estado dos frutos, seleccdo dos cereais,
colheitas.

—na mina: onde hé perigo para o homem, o robd
poderd substitui-lo. '

—na fébrica: autématos que fazem a montagem e
inspecgdo de qualquer trabalho nomeada-
mente os repetitivos e que implicam uma
certa preciso.

—na escola: ensino em geral, ensino da musica, -

apresentacio de modelos em movimento
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como o planetério ou o atémico.

—no hospital: desde os mais complexos diagnosti-
cos e prescri¢hes de tratamento até ao mais
simples acto de fazer as camas.

—no escritorio: planificagdo e distribui¢do de tra-
balho, correcgio de erros em documentos
escritos.

_ na casa: controlo de toda a cozinha, do stock de
alimentos, cuidados do soalho, relva, roupa,
etc. ...

—na guerra: também ...!

Uma representagdo diagramdtica dos assuntos
principais na actual investigagdo em IA, tendo em
yista a sua posi¢do relativa ne nuclear a periférica,
poderd ser

robdtica
autématos

sistemas periciais
aplicados

processamento de
linguagem natural
visdo

téenicos dos siste-
mas periciais
problem solving

pesquisa heuristica
representacgio do
conhecimento
linguagens
raciocinio plausivel
deducio

Figura 1

As realizagGes da ciéncia nas Gltimas décadas
ensinou-nos a nfo rir das prospectivas mesmo
que possam ser descabidas.

3. IMPLICACAC

Se nos objectivos da Inteligéncia Artificial se
inscreve a. compreensdo dos mecanismos de um
comportamento mais ou menos inteligente seria



fatal que partindo embora da Ciéncia dos Compu-
tadores se fosse por um lado autonomizando desta
e por outro esbatendo fronteiras com outras disci-
plinas que com ela se interligassem proficuamente.
Tal é o caso nomeadamente com a Psicologia, a
Filosofia, a Lingufstica.

Alids os primeiros passos balbucientes da IA
(Newell, Simon) foram altamente influenciados
pela Psicologia, o que de todo n3o se tornou muito
benéfico. Assim o paradigma do G.P.S. (General
Problem Solver) de querer construir sistemas com
toda a generalidade possivel capazes depois de
uma aprendizagem mais aprofundada a posteriori
em vérios dominios, & semelhan¢a do comporta-
mento cognitivo humano 4, viria a ser inflectido
por ineficaz.

De notar que querer tornar os computadores
inteligentes ndo é o mesmo que querer que o0 com-
putador simule inteligéncia. Mas também nfo se
impede o estudo daqueles que se exercitam na pro-
cura de principios que se apliquem a todos os pro-
cessadores de informagio quer sejam construidos
de ‘tecidos nervosos ou de hardware electrénico ...

Logo, nio hd em IA nem uma obcessdo em mi-
nar a inteligéncia humana nem tdo-pouco precon-
ceitos contra o uso de métodos que parecem estar
envolvidos no comportamento inteligente dos
humanos.

Um aperfeigoamento do trabalho em IA implica
um melhor entendimento das ideias bdsicas da or-
ganizagdo do conhecimento, do controlo de aten-
¢do, da pesquisa sistemadtica e heurfstica entre ou-
tras coisas. Dai que informagGes dos psicélogos
possam ajudar a tornar os computadores mais inte-
ligentes e simultaneamente teorias derivadas dos
computadores talvez possam sugerir como ensinar
melhor a pensar. Isto para além de haver quem
garanta que as metodologias envolvidas em fazer
programas mais espertos para os computadores
podem ser aplicados para fornar as pessoas mais
espertas também (veja-se a generalizada introdugo

de disciplinas de programagdo estruturada a vérios.

niveis do ensino).

4 Alids, recentes trabalhos parecem de algum modo
querer contrariar essa ideia reconhecida. O sociobiblogo
Edward Wilson assevera que estamos longe de poder
aprender o que queremos, estando &b initio limitados e

padronizados pela heranga filogenética para mais facil- -

mente aprendermos exactamente certas coisas € ndo ou-
tras.

Continuam alids a desenvolver-se em paralelo as
duas principais perspectivas dos Sistemas de Produ-
¢do (P.S.)—de que nos ocuparemos detalhada-
mente a seguir: na criagdo de modelos psicold-
gicos e por outro lado nos sistemas baseados em
conhecimento especializado para tarefas em domi-
nios especificos (expert systems). O que parece ser
um esfor¢o distinto na prossecugio de diferentes
objectivos levou, apesar de tudo, muitas vezes a
adopg¢do de metodologias similares.

Nada impede que muitos dos conceitos inven-
tados e utilizados pelos investigadores em IA pos-
sam ser utilizados pelos psicologos na intengéo de
construfrem mais poderosos modelos explicativos
da inteligéncia humana.

Se é um facto que a metodologia dos Sistemas
de Produgdo é um vefculo efectivo para a expres-
sdo ¢ avaliacdo das teorias do comportamento,
também enquanto aplicada aos expert systems es-
td na base de programas que evidenciam compe-
téncia em dominios especificos do conhecimento.

Repita-se que os esforgos prosseguidos podem
nada ter a ver (mas também podem ter) com
similitudes entre os sistemas resultantes ¢ as me-
todologias humanas. Neste caso o que se pretende
é simplesmente realizar uma tarefa eficazmente
sem qualquer erro (ou «emogdo») sejam erros hu-
manos ou ndo.

Alids Newell inverte um pouco o problema ao
considerar tais sistemas como importantes ndo
pelo simples facto de com eles podermos aproxi-
marmo-nos de modelos psicoldgicos, mas ao con-
trdrio, como uma metodologia que, por ser seme-
lhante aos mecanismos fundamentais da cognigdo
humana, tem inerente em si uma grande potencia-

“lidade de aplicagdo.

Ambos os campos — Psicologia ¢ 1A —estdo de
algum modo interessados em metodologias de
resolu¢@o de problemas, compreensdo da lingua-
gem, representagio e processamento da informa-
¢do, mas percorrem caminhos diferentes na pes-
quisa dos mecanismos e fungBes que baseiam o
comportamento inteligente. Enquanto os psico-
logos focam sobretudo os problemas de aquisigdo,
armazenamento e transmissio do conhecimento,
os cientistas da computagdo focam de preferéncia
a representagdo do conhecimento (sem € claro es-
quecer toda a restante problematica).

Nio serd descabido nomear aqui a Psicologia
como a antidisciplina da IA seguindo de perto as
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nogOes propostas pelo atrds citado Edward Wilson
sobre as relag@es interdisciplinares.

Em conclusio, para a IA'em geral e para a en-
genharia do conhecimento em particular nfo serd
fundamental em primeira andlise o interesse para-
lelo, pelos P.S., dos psicélogos. Mas torna-se evi-
dente que tal interesse nos Sistemas de Produgdo,
agora para construir sistemas baseados em conhe-
cimentos especializados altamente eficientes, ul-
- trapassa a simples coincidéncia,

Sugere que esse fenémeno ¢ o resultado da in-
vestigacdo (re)descobrindo o que fora jd aprendido
pelos sistemas inteligentes «naturaisy através da
evolucdo: —que estruturar conhecimento na forma
dos P.S. € uma aproximagio efectiva a4 organiza-
¢do, retribuicdo e uso de muito grandes quantida-
des de conhecimento.

ESTAREMOS NO LIMIAR
DE GRANDES DESCOBERTAS?

" E sabido que o cérebro humano (onde podemos

identificar 0 nosso poderoso software) ndo se de-
senvolveu sendo quando encontrou um apropriado
suporte fisico.

E errado pensar que 0 hardware do computador
nio é mais que o «veiculo tangivel para a intangi-
vel substancia do softwarey . .

Ambos os conceitos se interligam, se Impulsw-
nam ou se retém.

- E se o hardware se desenvolveu espantosamente
nos tltimos tempos nos sentidos da maior veloci-
dade, menor poténcia requerida, maior integracio,

novas arquitecturas, o que causou uma certa «es-

quizofreniay hard/soft, é bem visivel agora o salto
qualitativo que a IA (e ndo s6) fez dar ao software.

Se for tida como definitivamente verdadeira, na
teoria da-organizagdo e funcionamento do cérebro,
a tese segunda a qual ele estd funcionalmente divi-
dido em dois hemisférios interligados. pelo cha-
mado corpo caloso, facil se torna concluir que. des-
tes dois «computadores» co-residentes no homem,
s6 um deles estd parcialmente reflectido na «inte-
ligéncia» que tentamos produzir.

Assim os nossos sistemas de A, como computa-
dores de Von Neumann que so ¢ portanto respei-
tando ad liminae a sequencialidade estrita, estdo
proximos do hemisfério cerebral esquerdo, en-

quanto que o hemisfério cerebral direito, ao que-

parece responsdvel pela produgdo criativa mais
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imaginfstica ¢ emocional que verbal, continua mo-
mentaneamente fora do nosso alcance de «deuses»
geradores de mdquinas.

H4 quem argumente que a evolugdo da «recons-
trugdo» pelos humanos da «inteligéncia» teria for-
cosamente de ser esta, comegando pelas funcdes
mais imediatamente formalizdveis do hemisfério
esquerdo, crescendo em complexidade e abstrac-
¢do até & completa reproducfo, no futuro, das re-
quintadas caracterfsticas do hemisfério direito.

Os sistemas poderiam entfo ser logicamente
preditos de acordo com a evolugdo j4 sofrida pelos
seus construtores.

Este «imperativo bioldgico» é um mandamento
predicado em algumas «oragdes».

E certamente um pouco cedo para discutir pro-
fundamente nesses termos. Mas hd pelo menos
uma caracteristica intrinseca do hemisfério cere-
bral direito que comeg¢a a ser uma preocupagio
real da investigacio na Ciéncia da Computagfio:
o paralelismo.

4. PARTICULARIZACAO

0S SISTEMAS DE PRODUCAOQ
COMO SISTEMAS DE INFERENCIA

Estrutura genérica

Em situagBes onde novos est{fmulos, novas si-
tuacdes, se levantam continuamente (quer vindas
do meio exterior, quer de condi¢Ges internas gera-
das pelo proprio programa), um cédigo puramente
sequencial, mesmo com variantes mais ou menos
rigidas, pode ser, € com certeza, inapropriado.

Em tais situagbes o programa é melhor ideali-
zado como uma colecgdo organizada de médulos-
-guiados-por-padrdes S (Pattern-Directed Modiules)
os quais sdo responsaveis quer pela detecgdo de vé-
rias situagBes tipicas entre os dados quer por lhes
responder de forma apropriada.

Uma espécie importante de macro-operagdo em-
pregada por tais médulos (os PDM’s) envolve a lei-
tura de informagdo numa estrutura de dados para

5 Tais padrdes (patterns) podem ser definidos de
muitas formas, desde simples strings, grafos mais ou me-
nos complexos, estruturas de redes seminticas até a seg-
mentos arbitririos de cddigos capazes de inspeccionar ele-
mentos de informacio.



depois através de vérios testes verificar se hd ou
ndo compatibiliza¢o com algum molde (ou arqué-
tipo) particular dos que estdo associados ao PDM.
Tal actividade ¢ chamada «pattern-matchingy ‘e
justifica o nome dos PDM’s.

De uma forma ainda um tanto geral, digamos
que qualquer sistema composto de vdrios PDM’s
que realizam através de «pattern-matching» a lei-
tura e modificacdo de estruturas de dados, em con-
junto com um executivo que selecciona e executa
os PDM’s é chamado de Sistema de Inferéncia Di-
rigida por Padrbes (Pattern-Directed Inference
System).

Neste caso, o programa responde directamente
a uma larga banda de dados ou acontecimentos
(possivelmente ndo antecipados) e ndo opera em
tipo de dados j& esperados, em formatos pré-defi-
nidos e usando uma estrutura de controlo inflexi-
vel e pré-especificada como € o caso dos programas
convencionais.

Aqui so determinados padrfes ocorrendo nos
dados que seleccionam segmentos de codigo no
sistema para serem activados. Tais sistemas tém
poténcia suficiente para serem usados quer para
inferéncia dedutiva quer, em menor escala, para
inferéncia indutiva ou aprendizagem.

Sistemas de Produgfo (Production Systems),
Pattern Directed Inference Systems (PDIS), Sis-
temas baseados em regras (Rule-Based Systems),
Sistemas baseados em conhecimento (Knowledge-
-Based Systems), sdo alguns dos termos muitas ve-
zes usados indiferentemente para classificar os for-
malismos que enformam os sistemas usados na IA.

Nfo obstante esta confusio, tais nominativos
denominam realidades diferentes se bem que inti-
mamente relacionadas hierarquicamente e por isso
partithando vdrias caracteristicas, diferenciando-se
noutras. F, Hayes-Roth detalharam, em 1978, uma
taxomia elucidativa e apropriada para tornar claro
todo este marasmo classificativo.

Porém, antes de a apresentarmos, queremos in-
troduzir aos meandros estruturais (genéricos) dos
PD.IS., por um relacionamento breve com o
exposto na secgdo anterior.

Um modelo contemporaneo do processamento
da informagfo na cogni¢cdo humana pode ser es-
quissado assim:

MLT

Conhecimento
quiescente

Conhecimento
activo

MECANIMOS MENTAIS
DO COMPORTAMENTO

Percepcio
Pensamento
Aprendizagem

MCT
MEMORIA DE TRABALHO

Dados sensoriais

Dados simbélicos

Figura 2

Ou seja: dois tipos de memoéria e um executivo.

A meméria de longo termo (MLT) compreende
o corhecimento quiescente e o conhecimento ac-
tivo.

O primeiro consiste 1.1 informacdo de base (in-
consciente, subconsciente, heriditdrio, filogenéti-
co) nfo correntemente acessivel ao processo do
raciocinio.

O segundo & correntemente relevante e facil-
mente acessivel.

A meméria de curto termo (MCT) é memoria
de trabalho, guardando informag¢fio tempordria
quer de dados sensoriais representando resultados
dos estimulos sensoriais (visuais, auditivos, tdcteis
e outros) quer de dados simbélicos representando
resultados tempordrios e/ou intermédios do pro-
cesso cognitivo. Normalmente a MCT contém
apenas um pequeno nimero de «posicdesy (7+2)
cada uma das quais pode guardar um pedago de in-
formacdo.

Um P.D.LS. completo pode também ser esque-

‘matizado num modelo com dois tipos de meméria

e um executivo,

O executivo, que é o mecanismo de inferéncia
propriamente dito, é constituido por um monitor
(que detecta as modifica¢Ses efectuadas nas me-
morias).

Um «pattern-matcher» {que compara as situa-
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¢bes observadas com as que estio definidas para
permitir o desencadeamento das respostas através
das regras de inferéncia). Este «pattern-matchers
a0 sugernir vérias acgbes envia-as para uma agenda
que surge como base de ordenagfio para as futuras
computagdes. Tal selecglio ¢ feita por um modulo
seleccionador («schedulers) segundo determina-
dos critérios e depois cabe a0 processador calcular
¢ implementar tais acgbes assim seleccionadas.

Ainda um bloco de modificagio do conheci-
mento que efectua as modificagbes necessdrias na
base de conhecimento activo ¢ ajuda nas modifi-
caghes permanentes a serem feitas nas regras ou
factos,

A base de conhecimento pode ser comparada
com a MLT e nela se destacam trés componentes:

O conhecimento quiescente (informagdo niio
correntemente envolvida na actividade de infe-
réncia);

O conhecimento activo (informagiio per-
manentemente relevante para o problema em
causa);

O meta-conhecimento (conhecimento sobre
o proprio conhecimento; Guias sobre como ac-
tivar 0 conhecimento).

A memoria de trabalho contendo a jd referida
agenda com os PDM’s passiveis de aplica¢do na si-

tuagio corrente, ¢ a memoria de dados simbolicos
(repositério das representagdes do problema, objec-
tivos e resultados intermedidrios).

Ora este modelo pode ser considerado como
uma realizagdo do anterior. Apenas com alguns
desvios de focagem como sejam: onde os objecti-
vos de pesquisa Psicologica eram compreender
Quando, Onde e Porqué o conhecimento ¢ arma-
zenado, os objectivos da IA tém sido compreender
Qual (conhecimento ¢ preciso para realizar uma
dada tarefa) e Como tal conhecimento deve ser
ligado aos dados apropriados e aplicados para os
alterar (arquitectura para os sistemas de inferén-
cia).

O que se compreende, pois num caso se trata de
analisar o que ¢ feito ¢ noutro se trata de conseguir
que seja feito.

Classificagdo

Para esta visiio geral sobre os P.D.1.S. ¢ para me-
thor ver claro dentro deles passa-se a uma especifi-
cagdo taxondmica necessdria.

PROGRAMA (P): Definamos aqui programa como
sendo uma colecgdo arbitrdria de instrugbes que
podem ser executadas por um computador, sen-
do o seu compo. ‘amento dependente da infor-
magfo quer externa quer interna.

(Colocou-se esta raiz P no grafo acima para su-

Esquema de um PDIS
BASE DE CONHECIMENTOS MEMORIAS DE TRABALHO
CONHECIMENTO DADOS SIMBOLICOS
QUIESCENTE Hipoteses correntes
MECANIMOS DE INFERENCIA 2
- Moldes dos padrdes «Pattern Directeds - Objectivos correntes
- Factos, Assergbes - Estados correntes
- Regras de Inferéncia Exccutivo do problema
- Redes seminticas «Pattern Matchers B
CONHECIMENTO ACTIVO «Scheduler»
- Conhecimento relevante Processador AGENDA
seleccionado do anterior
Prog. para modificar - Conjunto de
META-CONHECIMENTO o conhecimento PDM’s
- Estratégias de activagio “,w""" R
do conhecimento seleccionado »
= Como adquirir novos
conhecimentos
Figura 3
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| ADS|

| cDs |

Figura 4

blinhar qual o ponto de vista sobre o qual os
sistemas referidos sdo tomados).

SISTEMAS DE INFERENCIA GUIADOS POR
PADROES — (Pattern-Direct Inference Systems
—P.DIS.): Programa organizado como uma
colecgdo de moédulos «Pattern-Directed» ope-
rando em estruturas de dados com o objectivo

- de fazer o «matchingy de tais padrdes («pattern-

-matching») e modificar os dados através de um
executivo que controla a execugio dos PDM’s.

SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS (RBS):
Nestes P.D.LS. os médulos (PDM) sdo regras.
Cada regra terd em separado um lado esquerdo
contendo as possibilidades de acesso (de leitura)
e um lado direito contendo as possiveis accGes
(acessos de escrita).

SISTEMAS TRANSFORMACIONAIS (Transfor-
mation Systems—TS): RBS em que as opera-
¢Oes de «matchingy e selecgdo (scheduling) ndo
530 necessariamente partes explicitas do sistema.

SISTEMAS DE PRODUGCAO (Production System
~PS). Sdo sistemas baseados em regras nas
quais as partes de «matching» e selecgdo
(scheduling) sio explicitas e auténomas, de-
finidas pela operacgio do executivo.

SISTEMAS GUIADOS PELOS ANTECEDENTES
(Antecedent Drive System — ADS): Sistemas de

Produgfio que usam os antecedentes das regras
(a sua parte esquerda) como guias para a selec-
¢ao das regras a activar.

SISTEMAS BASEADOS EM «NETWORKS»
(NBS): Os PDM’s localizam-se nos ndés de um
«network» e sfo activados por sinais nos arcos
de entrada.

SISTEMAS GUIADOS PELOS CONSEQUEN-
TES (Consequente Drive Systems— CDS):
PS que usam os consequentes das regras (a
sua parte direita) para seleccionar as regras
a activar,

SISTEMAS LOGICOS {(Logical Systems—LS):
Sistemas transformacionais aplicados em pro-
blemas especificos da légica formal como
p. ex. a demonstragdo de teoremas (Theorem

proving).

SISTEMAS GRAMATICAIS (Grammatical Systems
—GS): Sistemas Transformacionais usados para
definir e processar gramaticas (parsing, geragdo,
etc.).

Podemos portanto dizer que as ideias base que
caracterizam os P.D.1.S., sfo:

2) Que a atribuigdo do controlo a um dos ele-
mentos-de-cédigo (fornecidos pelo utiliza-
dor) é condicionado permanentemente pelo
evoluir de uma colec¢fo de dados ou factos
separados dos elementos do codigo. Tal co-
leccdo € interpretada como uma descricdo
da situagdo corrente do sistema. E o apareci-
mento de certos tipos de dados que origina
a seleccdo dos elementos de cogido a serem
activados e ndo um mecanismo préprio de-
finido pelo utilizador que passa o controlo
de um a outro elemento de codigo.

b) Por via de a) espera-se que tais sistemas fa-
cilitem a representacdo de processos cuja
conduta global dependa em cada instante
de situaces «especificas, interessantes ou
importantesy, separando um «conhecimento
de situagdo» de um «conhecimento operaté-
riop. O esquema de controlo, também j4 o
referimos, pode ser decomposto em 4 fases:
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Selecgdo: dos PDM’s e elementos de infor-
macio relevantes.

«Matchingy.: comparando os PDM’s activos
com 0s elementos-de-informagdo também
activos, procurando padrdeés que permi-
tam a correlagdo (o «matchingy).

«Schedulingy : por algoritmos de prioridades
ou apropriacdo decidir qual o PDM a ser
escolhido.

Execugdo: executar as acgOes relacionadas
com tal PDM.

Sistemas de Produgdo — estrutura particular

Dos P.D.IS., aqueles que para as aplicacGes da
1A encerram mais interesse s3o os Sistemas Basea-
dos em Regras (RBS) e dentro destes os larga-

mente divulgado Sistemas de Produgao (PS — «Pro-
duction Systems»).

" Nos RBS cada médulo (PDM) é um par (E, A)
que no caso dos PS se chama regra de Produgdo 5.
Em E estd consubstanciado o exame a realizar so-
bre a base de situagdo antes de activar o médulo.
Em A as eventuais accOes apds os exames. Tais
acebes podem ser simples modificagbes sobre a
base de situagio ou base operatéria ou ainda
comunica¢Bes com o ambiente (p. ex. interroga-
torios) ou mesmo interveng@es propriamente ditas
no meio (caso de actos de um robd). Sao regras
do tipo Situagfo-Acgao. .

Os Sistemas de Produgfo tém uma importén-
cia invulgar e sio geralmente apontados como
sistemas gerais de programagdo incorporando
a poténcia completa de uma méquina de Turing
(mas usando uma codificacio do conhecimento
homogéneo) (Davis e King, 1977). Alids a sua
carreira tem sido brilhante desde que inicialmente
forama usados por Post, em 1943, em légica simbo-
lica. Aparecendo depois como algoritmos normais
de Markov, em 1954, sdo introduzidos na linguis-
tica como regras de reescrita por Chomsky, em
1957 —donde a sua notoridade. E, como muitas

6 Uma producdo P; é uma instrugdo condicional,
composta por condigdes e acgdes, de forma:

P;=(C1,C2,... AL, A, ... Am)
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outras acgoes nas Ciéncias dos Computadosres,
transformam-se qualitativamente e alargam a sua
influéncia quando se tornam operacionais em
linguagens de Programagdo e linguagem de tradu-
¢80 de compiladores.

Refira-se que s3o precisamente os P.S., e ndo
outros P.D.IS., os que Herbert Simon considera
como sendo os bons candidatos 2 modelagdo do
processo cognitivo humano. Na verdade, além da
aludida generalidade computacional da miquina de
Turing universal, contém ainda possibilidades de
criagdo e adic@o incremental das regras ¢ a sua base
de dados (BD) modela a MCT enquanto que o
corpo de regras de Produgdo ddo um modelo
possivel da MLT humana.

Nio basta porém continuar a dividir o P.S. em:

1 —Conjunto de regras do tipo situagfo-acgdo
2 —Base de dados
3 — Interpretador seleccionador de regras.

Os P.S., sfo um tipo de RBS nos quais a estru-
tura de controlo (o interpretador, o executivo)
pode ser englobado num paradigma relativamente
simples do ciclo Selecggo-Execugdo, ou, dado que
selecgdo se reporta 4 escotha de regras que se coI-
relacionam com a base de dados corrente, de
Conhecimento-Acgio (ou também Decidir-Agir) A
Este interpretador que diz entre outras coisas quais
dos médulos filtrados os que devem ser activados,
utiliza tanto a base de dados como a colec¢do de
moédulos em modo associativo (portanto com
acesso por contetido, pelo menos em parte, ¢ nédo
pelo endere¢o).

E na parte «Decidir» que se englobam as opera-
¢Bes de selecgdo (qual o subconjunto de regras R,
e factos que vdo ser comparados), matching (esco-
1ha das regras R, que resultaram) e resolucgdo de
conflitos (qual a Regra entre as de R, que vai ser
executada).

-Esquematizando:

7 Ha aqui continuamente (em cada ciclo Decidir-
-Agir) uma reavaliagio do estudo do sistema e consequen-

“te redistribuicio do controlo (o que evidentemente é

custoso em termos de computago).



REGRAS ¢ DADOS

isolados pelas restri¢Ges
(SELECCAO)

INTERPRETADOR

MODULOS =REGRAS

F, /\Fz > A3
FS A F4 = Ag
F, >Ay
FS _>A5
F3 AFg > A, Pattern
Matching

. DADOS

Fs F3 Fg Fy

CONJUNTO DE
CONFLITOS

Figura § — Execugfo de um ciclo depois da Restricio

Os critérios seguidos para a resolugfo de confli-
tos, 1. e. para a escolha de uma regra de entre
as do conjunto de conflitos podem ser diversos,
como:

i) Ordenacio das regras: H4 uma ordenacfio
completa de todas as regras jd seleccionadas,
e é escothida a de maior prioridade pos-o1-
denamento,

i) Ordenagdo dos dados: Os elementos da base
de dados (BD) sdo ordenados ¢ é escolhida a
regra que faz o «matchy com ofs) elemen-
to(s) na BD de maior prioridade.

iii) Ordem de vgeneralidade.‘ A regra considerada

mais especifica (menos geral) € escolhida.

iv) Precedéncia de regras: Um esquema de pre-
cedéncias contido nas proprias regras (possi-
velmente com ciclos) determina a hlerarqma
de resolucdo.

v) Ordem de Recenseamento: Por escolha quer
da regra executada mais recentemente ou da
regra contendo os elementos da BD mais re-

centemente escolhidos.

Segundo Davis e King, (1977), o interpretador
do Lisp 70 utiliza iii) enquanto que um dos mais
conhecidos «expert systems» que a segulr referi-
mos — Dendral — usa iv).

Os sistemas de Produc@o guiados pelos antece-
dentes (ADS) sdo os mais conhecidos como P.S..
O antecedente € uma combinacfo lgica de propo-
sicdes acerca da BD ou da memoéria de trabalho.
Quando o antecedente é verdadeiro, o consequen-
te, uma coleccdo de regras que podem eventual-
mente modificar a memoria de trabalho, € compu-
tado e as acgOes a ele associadas sdo executadas.
Dito doutra forma: o exame E é feito sobre a base
de situacfio (factos ou assergdes). Logo que tais
factos visados por E sdo estabelecido prioritaria-
mente 4 utilizagdo da regra respectlva diz-se que
o P.S. ¢ guiado pelos antecedentes. Se os factos
que sfo visados por E ndo sdo, eventualmente,
estabelecidos sendo depois da utilizagdo da regra,
diz-se que o P.S. é guiado pelos consequentes.

Neste caso (CDS) tanto o antecedente como o

_consequente sdo assergOes acerca dos dados. E a

selec¢do e execucdo das regras sjo guiadas numa
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cadeia inversa envolvendo o ematchingy dos con-
sequentes das regras com as assergDes a serem pro-
vadas.

Nos ADS ® o interpretador considera portanto
os dados utilizados como conhecimentos estabele-
cidos a partir dos quais outros serdo derivados (pe-
las chamadas Forward rules). Nos CDS os exa-
mes pdem em relagio os padrbes das regras com
dados considerados como conhecimentos a estabe-
lecer. Se o consequante de uma regra € reconhe-
cido adaptada as hipotéticas assergdes (figurando
na BD) que nos propomos estabelecer, tal regra
poderd ser activada.

A execugio de um ADS pode ser representada
como uma série de ciclos reconhecimento-ac¢do
tal como o evidenciado no diagrama que se segue
(que alids ndo difere qualitativamente do esquema
anterior).

directed Interactive Transaction Agent) ¢ diagra-
mar a parte capaz de fazer a subtracgio inteira
(P—Q) (Watterman, 1978). Este exemplo tem 2
vantagem de mostrar como & base de dados pode
ndo ser uma simples listagern de factos mas estru-
turas mais complexas., No caso presente a BD ¢
uma colecgdio de triplos «objecto-atributo-valor» o
que alids acontece em PS dos mais sofisticados e
bem conseguidos como ¢ o caso do Mycin que
também referiremos.

Nio ¢ diffcil adivinhar o que se passa se recon-
siderarmos que as regras sfo testadas por ordem.
R; ¢ a primeira a ser executada apagando da me-
moéria o elemento INICIO e juntando o elemento
(objecto) CONTADOR cujo valor (atributo)® é
zero (valor). Seguidamente ¢ Ry que pode ser se-
leccionada, ¢ é-o0 repetidamente incrementando
os nameros associados com CONTADOR ¢ Q até

RECONHECIMENTO
BASE DE DADOS: Cs Cl C;
REGRAS DE SO REGRA
PR.ODUCAO CONFLITOS RESOLUC A0 SELECCIONADA
MATCH

CiAC, A, CONPEIIO

Cy A, Cs—A;
Ci ACs + Ay :> Cy ACs —+ Ay _—_::> Cs + Ay

Cqs *A; Cs = As

Cs +As

ACCAO

Cy = Ay === A, executada

Figura 6

Como ilustrago simples de um Sistema de Pro-
dugio ADS vamo-nos servir de um Sistema de Pro-
ducio considerado de alto nivel (RITA - Rule-

# F interessante notar que PS deste tipo sfo usados
por alguns para descrever processos assincronos concor-
rentes: «Because of event-driver nature of assyncronous
concurrent processes, productions are an atractive model-
ing 100.» (Michael Zisman.)
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que os niimeros associados (valores) a P ¢ Q sdo
iguais. Af chega a vez de ser R, a escolhida. Daf
vird o resultado ¢ o fim da operagfo.

9 Nio confundir os doix usos da palavra valor. Aqui,
por acaso, o atributo do objecto é o seu valor como po-
deria ser noutro caso cor ou nome com 03 respectivos
valores de verde, ANA, etc.



Base de Dados: OBJIECTO inicio; OBJECTQP;
OBJECTOg; valor E 5; valor E 3;

REGRAS:

Ry: SE: EXISTE inicio
ENTAOQ: APAGAR o OBJECTO inicio
A CRIAR um contador cujo valor E ¢;
R,: SE: EXISTE contador
A valor de p E valor de g
ENTAOQ: ENVIE valor de contador para o
UTILIZADOR
A REGRESSE com SUCESSO;
R,: SE: EXISTE contador
AEXISTE q :
ENTAO: COLOQUE valor do contador em
1+ valor do contador
A cologue valor de q em 1+ valor de

9
Figura 7

Um exemplo abstracto de um CDS ¢ dado a
seguir:

Base de Dados: B C

REGRAS;
R;:BADAE-F
Rz:D/\G""A
R3;:CAF->A
R4:C-D
RsZD"}E
RsﬁA"H

Figura 8

Assumamos agora a seguinte premissa: H € ver-
dadeiro. Ora o sistema uma vez que ndo consegue
encontrar na BD o facto H, vai tentar deduzi-lo
por encadeamento inverso através das regras. E o
consequente de R¢ que faz com que. ela seja es-

colhida. O sistema passa a tentar provar que 4 ¢

verdadeiro pois isso implicaria que a hipétese ini-
cial também o fosse. 4 ndo pertence 4 BD logo
precisa de ser deduzida pelas regras R, ou Rj.
Se R, for escolhida primeiro entdo hd que provar
que D e G sdo verdadeiras. D pode ser inferido de
R; mas sobre G nada pode ser concluido. Auto-

maticamente o sistema regride e tenta aplicar Rs
onde aplicara R, para inferir 4. Isso implica que
C ¢ F sejam verdadeiros. Que C ¢ verdadeiro é um
facto. A veracidade de F (por R;) depende da de
D e E ja que B pertence 4 BD. D € provado através
de R4 (C pertence & BD) e E por R;. Finalmente
ficou provado que H era verdadeiro. O encadea-
mento seguido foi:

CD
C->D
b
BDI;—>F
Cli'—>A
Aen
Figura 9

Os sistemas de Produgfo sio vistos por alguns,
como Rychener, como linguagens de Programagio
abstractas e usadas como vefculo para explorar as
estruturas de controlo.

Se considerarmos os PS ¢puros» podemos ca-
racterizd-los para além da sua modularidade (re-
gras independentes) por uma grande «aberturay.

Esta «aberturay € caracterizada pelo principio
de que qualquer regra pode ser executada em qual-
quer instante. Portanto, em qualquer ponto da
computacio todas as regras sdo em principio can-
didatas a serem seleccionadas a seguir, dependendo
unicamente, claro estd, do contetido da BD no fim
de cada ciclo.

Se compararmos esta situacdo com a habitual
nas linguagens procedimentais, onde evidentemen-
te h4 uma certa fixidez na ordenagio da chamada
dos «procedimentosy, compreendemos melhor o
alcance de tal caracteristica. '

Enquanto que o programador nas linguagens de
alto nivel procedimentais (p. ex. Algol) escolhe
cuidadosamente a ordem de chamada dos procedi-
mentos para criar uma sequéncia bem escothida de
ambijentes, num PS € este ambiente que de certo
modo escothe a préxima regra (e portanto também
as acgOes, os procedimentos) a serem executados.

No entanto pode-se objectar uma certa falta de
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visibilidade do comportamento dos 'S em compa-
racio com os formalismos procedimentais. Tal
opacidade devese i representagio do conheci-
mento seguido pelo PS.

Estes siio apropriados quando ¢ possivel especi-
ficar o conteiido do conhecimento requerido sem
contudo especificar a forma como ele vai ser usa-
do. Logo, ler um PS ndo torna geralmente clara a
forma como ele actua!®. Esta situagfo ¢ geral-
- mente invertida em linguagens procedimentais
onde o comportamento do programa ¢ mais evi-
dente que o dominio especifico que os procedi-
mentos encerram.

Ainda, a0 contririo das linguagens procedimen-
tais nfo hd necessidade para armazenamento s¢pa-
rado de informagiio sobre o estado de controlo,
nenhum «Program Counters, pilhas, etc, Nada a
nfio ser a simples BD, ¢ toda a informaglio a ser
guardada ird para ld.

SOBRE A IMPLEMENTACAO

Finalmente o fecho deste capitulo podia ser
o infcio de toda uma outra discussfo relacionada
com as linguagens de programagfio em logica, em
especial a Prolog. Digamos que o interpretador
Prolog nfo ¢ mais que um Sistema de Produgdo
guiado pelos consequentes (CDS) com uma infor-
maglo de controlo muito especifica acerca da se-
quéncia das acgDes, incorporando mecanismos de
retrocesso sistemdtico (abacktrackings) (Nilsson,
1980).

Pode sustentar-se que o Prolog resolve algumas
das incapacidades logicas de outras linguagen nas-
cidas (¢ algumas abandonadas) para a A como o
Planner, QA4, Conniver. Também Hayes discute
as relaghes entre a logica de predicados de conhe-
cimento baseadas em «framess como as KRL-0,
KRL-1 desenvolvidas por Bobrow ¢ Winograd em
1977.

O Prolog tem muitos paralelos com o Lisp (a
linguagem tradicionalmente aplicada na IA) sendo
ambas linguagens interactivas, projectadas para o
processamento simbélico de dados e baseadas em
sistemas matemdticos formais — Lisp no Lambda-
Caleulus de Church, o Prolog num subconjunto da
logica cldssica (as clausuras de Homn).

10 A utilizagio das linguagens logicas como o Prolog
torna os programas bastante mals legiveis.
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5. APLICACAO

aln most cases basic research iz only now
becoming engincering prac tice.»
(Winston, 1979)

QUANDO E PORQUE

Tinhamos ji apontado oito campos de aplica-
clio da [A.

Mas aquele que (segundo Saul Amarel) mais
distingue em lA um projecto aplicado de IA da
pesquisa bidsica € o campo da Engenharia do
Conhecimento.

QUAL E O ESCOPO?

Como jd referimos, nos Gltimos anos deu-se
uma deslocaglio do antigo paradigma do «General
Problem Solvers, tentativa de construgio de sis-
temas com a generalizacfo suficiente para serem
posteriormente utilizados para apreensdio (e apren-
dizagem) de qualquer tipo de conhecimento e con-
sequente largo espectro de acgbes possiveis. Para-
digma que nio convenceu.

Essa ligio do passado recente levou a que os
investigadores da IA concluissem que o poder de
realizacio (de soluglio de problemas) exibido por
um agente «inteligentes, é em primeiro lugar con-
sequéncia do conhecimento especializado detido
por tal agente e sb muito secundariamente rela-
cionado com a generalidade do método de inferén-
cia que ele emprega. Numa frase «our agents must
be knowledge-rich, even if thery are methods-
-poors (Feigenbaum, 1979).

A Engenharia do Conhecimento conta, eviden-
temente, com o transporte dos principios ¢ méto-
dos da pesquisa da LA para aplicar em problemas,
porventura diffceis, requerendo conhecimento
especialista para serem solucionados.

—Quando o dominio é visto ¢ interpretado
como consistindo de muitos estados independentes
(e nfo unificado por uma teoria precisa ¢ concisa);

-=Quando a complexidade do fluxo de controlo
se partilha por um conjunto de acgbes independen-
tes (e nfio em colecgdio de processos paralelos en-
volvendo vérios subprocessos dependentes);

~ Quando o conhecimento incorporado no sis-
tema pode ser separado da maneira como ele vai
ser utilizado, isto €, se o sistema contém uma re-
presentagio declarativa (¢ nfo procedimental,



caso em que o uso do conhecimento estd em gran-
de parte predeterminado durante o processo de in-
corporagio do conhecimento no sistema):

Entfo poderemos dizer que temos um dominio
apropriado para sobre ele criar um sistema pericial
-(«expert system»).

A existéncia de multiplos, e nfo trivialmente di-
ferentes, estados independentes, é uma indicagio
segura da possibilidade de escrever multiplas, e ndo
 triviais, regras modulares. Também um processo
composto por um conjunto de ac¢Bes independen-
tes requer somente comunica¢des limitadas entre
essas acgdes.

Tudo isto e ainda a citada possibilidade de des-
crever convenientemente o conhecimento especi-
fico no sistema sem impor 4 priori uma forma de
uso, sdo caracteristicas fundamentais que reco-
mendam os Sistemas de Produgfio para dar corpo
aos «expert systemsy.

Também podemos dizer que a Engenharia do
Conhecimento é o conjunto de processos de cons-
truir sistemas periciais. Ou seja, a construgdo de
programas que incorporam conhecimento especi-
fico de um dominio vertido de especialistas ¢ que
o aplica para produzir concluses titeis para ¢ uti-
lizador potencial.

Hoje o problema nio € tanto o da identificacdo
de uma quantas técnicas mas, ¢ em elevado grau,
a questdo de como representar grandes quantida-
des de conhecimento de forma a que a sua mani-
_pulacdo e a sua interaccdo seja eficiente e rica.

Estas dificuldades incluem em primeirissimo
plano a inquiri¢do ao(s) especialista(s) do seu co-
nhecimento tantas vezes mal estruturado ou defi-
cientemente integrado. ‘

- Ao «Engenheiro do Conhecimenroy acrescem
as dificuldades de:

— Ser geralmente alheio aos dominios e disci-
plinas cujo conteido quer incorporar em
programas;

— Esse conhecimento provindo de dominios
onde ndo hé teorias bem axiomatizadas mas
colecgdo de principios e generalizaces em-
piricas ligadas com regras ad-hoc contem-
plando as numerosas excepgdes, é por isso
largamente heuristico, experimental, incerto;

— Geralmente tal conhecimento € privado e di-
ficilmente partilhado quer por ndo ser fécil

«saber sobre o que se sabe» quer por ciosi-
dade alheia 3 ciéncia.

No sentido mais estrito, um PS ndo é definido
plenamente sendo quando um conjunto preciso
de regras é fornacido, ¢ niio someénte por uma lin-
guagem de expressdo, estruturas de representagio
e um interpretador. S6 assim o sistema especiali-
zado por esse conjunto de regras é qualificado de
«expert systemy.

O que ndo quer dizer, e isso € interessante por
parecer contrariar a tendéncia anteriormente se-
guida de afastamento do GPS, que nfo se tenha
tentado tornar independente do domfnio, certos
sistemas particularmente bem sucedidos. Quando
tal se consegue qualificam-se de Sistemas Essen-
ciais ou Gerajs.

(E o caso do Emycin que ressalta do sistema
Mycin depois de se lhe retirarem as regras que 0
dedicam ao diagnéstico de doengas infecciosas
no sangue.)

" H4 quem assevere que esta interdisciplinaridade
permitida e promovida pela IA, mais do que for-
necer sistemas eficientes ao servico de diferentes
disciplinas, como a Medicina, terd um impacto
ainda muito maior do que o previsto. Isso dever-
-se-fa 4 necessidade absoluta injectada em tais
dominios da classificagio de conceitos bésicos,
da ideritiﬁca_gﬁo das relagBes entre vdrias partes
do mesmo conhecimento, do reconhecimento
dos erros, das faltas, dos desconhecimentos.

De qualquer forma reconheca-se que (e parado-
xalmente) os tipos de especialidades mais dificeis
de adquirir para a gente comum (conhecimentos
para-cientificos) sdo mais fdceis de articular para
beneficio dos sistemas especialistas do que algu-
mas propriedades partithadas até entre homens
¢ outros animais (como a visdo). :

ALGUNS CASOS EXEMPLARES

S0 j4 bastantes os dominios em que a IA, in-
troduziu sistemas periciais.
Alguns dos mais conhecidos s3o:

Na Medicina:

. Mycin desenvolvidos em Stanford por E. H.
Shortliffe (Shortliffe, 1976) é um sistema que
assiste no tratamento de doencas infecciosas do

29



sangue.
Casnet:

Sistema desenvolvido na Universidade Ruigers
por Kulikowski e Weiss, que ajuda os diagndsticos
e terapias de glaucomas (doenga oftdlmica).

Internist:

Da Universidade Pittsburgh, realizado por Harry
Pople em 1977, e virado para a medicina interna.

Hearsay 11:

Sistema construido por lLesses e Ermen em
1977 cujo dominio se situa no reconhecimento e
produgdo de sons e frases.

AM:

Sistema baseado em conhecimentos matemi-
ticos, que conjectura alguns conceitos interessantes
na matemdtica elementar.

Molgen:

Sistema realizado por Stefik em 1978 na Uni-
versidade de Stanford, que dd concethos na ge-
nética molecular a propdsito da planificagdo de
experiéncias envolvendo manipula¢fes de DNA.

Crysalis:

Sistema criado por Nii e Feigenbaum, que
infere estruturas proteicas a partir de mapas de
densidade dos electrfes, derivados de dados dos
raios X.

Dendral:

Um sistema pioneiro desenvolvido na Universi-
dade de Stanford por Feigenbaum e Bauchanan,
que enumera estruturas plausiveis para moléculas
orginicas sendo dados dois tipos de informag@o:
dados analfticos da espectrometria de massa e do
espectrémetro da ressondncia magnética do nicleo
e informagBes restritivas fornecidas interactiva-
mente pelo utilizador.

2N

Meta-Dendral:

Que infere regras a partir da fragmentagio de
moléculas no espectrémetro de massa, para utili-
zagdo posterior pelo sistema Dendral.

Teiresias:

Safdo das dificuldades do Mycin para adquirir
novos conhecimentos.

Assim permite a interac¢do como utilizador
do Mycin para lhe permitir detectar e modificar
regras anteriores assim como acrescentar outras.

Prospector:
Sistema criado por Duda e Hart que permite
aos gedlogos analisarem e localizarem depdsitos

minerais.

De realcar ainda o sistema Orbi para o ordena-

‘mento bioffsico do territério desenvolvido por

L. M. Pereira, Eugénio Oliveira e P. Sabatier no
niicleo de IA da UNL.

Este sistema que comunica em portugués com
o utilizador foi desenvolvido utilizando formalis-
mos légicos e implementado em Prolog.

Incorpora regras de especialistas em vdrias dis-
ciplinas como geologia, hidrologia, fauna, flora,
etc., para tirar conclusdes num dominio muitidis-
ciplinar como o ordenamento do territ6rio, con-
cluses essas suportadas pela explicitagio dos ra-
ciocinios efectnados.

Sistema Mycin (consultas médicas baseadas em
computador} '

Um dos dominios onde mais claro se tornou o
beneficio introduzido pela IA, é a medicina. Um
exemplo da AIM (Artificial Intelligence in Medi-
cine), é o sistema, geralmente apontado como
modelo de eficiéncia e aceitag@o, Mycin .

Mycin € um sistema de programas que tem por
objectivo assistir médicos que ndo sejam especia-
listas no diagnostico e terapéutica de doengas in-
fecciosas no sangue.

O trabalho comegou em Stanford em 1972,
estava parcialmente elaborado em 1976 (data do

11 Mycin dexiva o seu nome do sufixo comum a gran-
de parte de agentes antimicrobidticos.



livro de Shortliffe) e continuou daf para cd o seu
desenvolvimento sempre num ambiente de inves-
tigacdo. :

Fundamentalmente as conclusdes por ele for-
necidas so:

I —Se o paciente tem ou nfo uma infecgfo sig-
nificativa;

2 —Qual a identidade do organismo ofensivo;

3 —Quais os medicamentos que combatem- tal
organismo;

4 —Qual a droga mais apropriada, dada a con-
digdo clinica do paciente.

O sistema contém uma base de conhecimento
que na altura da publicagdo do seu livro era com-
posta por 200 regras e que deppis passou a 400.
Segundo as ultimas informacdes continha cerca de

A base de dados é constituida pelas indicacGes

fornecidas pelo médico sobre o paciente e ainda -

uma parte dindmica que é criada durante a con-
sulta por estruturagio das informages recebidas
interactivamente,

O programa propriamente dito consiste de trés
modulos:

Sistema de consulta, Sistema explicativo e Sis-
tema aquisitivo.

O primeiro faz perguntas, tira conclusdes e dé
conselhos. O segundo responde a perguntas do
utilizador e fundamenta o seu diagnéstico. O ter-

A linguagem de codifica¢io utilizada foi um
dialecto do Lisp, o Interdisp.

A'base de conhecimentos sendo constituida por
regras (do tipo IF-THEN) é altamente modular.
Segue-se um exemplo:

IF: 1) The stain of the organism is GRAM-
POS, AND
2) The morphology of the organism is
Coccus, AND
3) The growth conformation of the
organism is Clumps -

THEN: There is suggestive evidence (.7) that
the identity of the organism is Sta-
phylococcus

A modularidade vem sobretudo do facto de nfo
haver nenhuma referéncia explicita a relagBes en-
tre vérias regras.

Embora as primeiras regras tivessem sido in-
corporadas no sistema pelo informdtico apés lon-
gas sessOes com a equipa de médicos que discutiu
a hist6ria clinica de casos representativos, as re-
gras posteriores foram metidas através de interac-
¢do utilizador-sistema aquisitivo,

O comando NR (new rule) indica ao sistema
aquisitivo essa interacgo e este recebe (como se

" indica abaixo) as permissas ¢ a concluso em lin-

guagem natural tradzindo-as internamente para
Lisp.
(** ¢ o prompt do Sistema; CR indica carriage

ceiro permite a adi¢do de novas regras e alteracfo returny.)
das preesistentes. #*NR
MYCYN
DADOS DO PACIENTE SR / BASE DE
inf. clinica fornecida CONHECIMENTOS
S CONSULTOR o
pelo médico Regras de decisdo
DADOS DINAMICOS
estrutura dinimica SISTEMA SISTEMA
construida durante EXPLICATIVO AQUISITIVO
a consulta
Figura 10
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the new rule will be called RULE 200

if

1 the organism is 2 Gram Negative Rod
and 2 it is anaerobic
and ~ 3 it was isolated from the blood
and 4 you think the Portal was the Gl tract
and 5 <CR>
then 1 itisprobably a Bacteroides.

one scale of 1 to 10, how much you affix to
this conclusion?

9

and 2 <CR>

Figura 11

depois da traducdo em Lisp o sistema reenvia-a
reformulada também em linguagem natural e per-
gunta ao utilizador se estd de acordo.

O mecanismo que o Mycin utiliza para com-
preender a linguagem natural evita a andlise sintd-
tica ou semdntica e faz uma aproximac¢io em ter-
mos de palavras-chave.

Da mesma forma o sistema com o subprograma
explicativo entende perguntas sobre o conhecimen-
to corrente do paciente, sobre as inferéncias feitas,

sobre as regras relevantes para certas quest@es, etc.

O mecanismo de controlo do Mycin é guiado
pelos consequentes e isso foi apresentado como
uma das boas caracteristicas em «expert systemsy.

Este sistema pericial tenta portanto fazer infe-
réncias partindo, ndo dos dados, mas da negagdo
de conclusBes possiveis.

Outra das suas peculiaridades é a estrutura de
dados que é uma 4rvore de contextos para repre-
sentar o conhecimento adquirido dinamicamente
sobre o paciente. As informacdes obtidas sdo sobre
o paciente propriamente dito, sobre os organismos
isolados, as drogas, e as culturas. Assim se definem
outros tantos contextos que vdo corresponder a
niveis na drvore, p. ex.:

Paciente - 1

Cultura -1 ¥ Cultura-2 Cultura -3

Organismo - 3

Organismo - 1 Organismo -4
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De notar que estes nés podem ou nfo ser criados
¢ se o forem sZo-no dinamicamente 4 medida que
a informagdo vai chegando. - :

Quanto as regras embora perfeltamente inde-
pendentes de qualquer ligagio numa rede de de-
cisdo estdo no entanto categorizadas segundo o
contexto para o qual sfo invocadas.

~ Cada nodo (Parfimetro clinico) da drvore tem
um tipo de dados que ¢ um triplo associativo
< atributo, objecto, valor >. :

Por exemplo o objecto paciente tem o atributo
nome com o valor Josg. ;

E evidente que esta representagdo € a usada no
célculo relacional e como caso particular no cdl-
culo de predicados:

(idade, Rui, 10)
(Febre, José, Sim) = Febre (José)

. Outro ponto de honra do sistema € o seu trata-
mento do conhecimento incerto.

‘Cada pardmetro clinico tem associado ao seu
valor um determinado «factor de certezay (FC)
que reflecte a «crenga» na correcgdo desse valor.
FC entre 0 e 1 reflecte a evidencia na hipétese. FC
entre 0 e —1 reflecte a descrenga. Estes factores
que aparegam nas permissas das regras sdo depois
tratados por fungdes especiais para fornecerem
qual o peso que estd associado 4 conclusdo.

O teorema de Bayes que é normalmente usado
para tal foi aqui evitado uma vez que ele implica-
ria o cdlculo de numerosas probabilidades condi-
cionadas num campo em que O conhecimento é
quase sempre de uma inexactiddo confrangedora.

Uma interessantissima discussio dos melhores
métodos para tratar o raciocinio inexacto do
mundo real pode encontrar-se no cap. 4 de «My-
ciny (Shortliffe, 1976) onde se discutem os teo-
remas.de Bayes a teoria dos ¢fuzzy sets» de Zadeh,
a teoria da confirmagdo (Canasp, Tornebohm e ou-
tros) éntre outras.

ALGUMAS REFLEXOES SOBRE A NOVA
PROBLEMATICA DOS «EXPERT SYSTEM»

~ H4 virios critérios de julgamento aplicdveis aos
«expert systemsy. Critérios de eficiéncia, extensi-
bilidade, validade psicolégica, compreensibilidade,
sdo alguns deles.

Certamente que haverd sistemas que respondem



melhor a uns critérios e sisternas que respondem
melhor a outros. No entanto uma avaliacfo segura
envolverd sempre duas questdes fundamentais: a
eficiéncia e a declaratividade.

Virias s@o também as vias que se tem aberto ao
" desenvolvimento de sistemas periciais mais perfei-
tos e mais capazes.

Quer no dominio da Arquitectura dos sistemas
em que a questdo do processo em paralelo (ou s6
“a sua simul¢do) ¢ sempre uma motiva¢do presente,
quer na adequagdo dos processos e formalismos de
representa¢io mais convenientes para tratar os
conceitos em causa, quer ainda na questdo da aqui-
sicdo do conhecimento evolutivo muitas sfo as
pistas ou as tentativas de methoramentos.

Existem ainda sistemas periciais vocacionados
apenas para a aquisicio de novo conhecimento,
tratando directamente com o perito, sem grande
auxilio do informético. Mas essa automatizagdo
pode acelerar-se quer ndo s através de sistemas es-
peciais de edigio como pelos avangos nas técnicas
de processamento da linguagem natural que per-
mitam com uma maior «naturalidade» (e no em
um vocabuldrio ainda bastante restrito) «ensinar»
a base de conhecimentos, quer ainda por desen-
volvimento de processos que permitam ao sistema
a aprendizagem pela experiéncia.

~Quanto a representacio do conhecimento po-
dem equacionar-se-as hipéteses dos Sistemas de
Produgdo «puros» (com bases de dados constitui-
das por factos isolados e base de conhecimentos
de regras) as redes associativas como estrutura da
BD, ou até um formalismo como as redes asso-
ciativa estendidas (extended semantic networks),
capazes de constituir s6 por si todo o suporte de
«expert system». Ou, o cdlculo de predicados e
nomeadamente as linguagens com ele relacionadas.

Efectivamente um sistema tipo Dendral ou até
em parte Mycin estdo mais proximos de um sis-
tema de Produgfo puro enquanto que um sistema
como o Prospector estrutura a sua BD com redes
associativas., Além disso, Robert Kowalsky prope
a utilizagdo dos extended semantic networks»
que recebem da 16gica o seu poder obtendo uma
semdntica, regras de inferéncia e uma interpretacio
procedimental, para além de terem a vantagem de
que todas as relagBes que representam serem bi-
ndrias e nfo n-drias.

Finalmente em que medida é que a utilizagdo
de uma linguagem de programagdo baseada na 16-
gica (ou num subconjunto dela) como é o Prolog,

possuindo jéd incorporado um interpretador que
€ um Sistema de Produgdo CDS, (Nilsson, 1980)
e onde em ultima andlise todo o conhecimento,
desde factos e regras, sdo cldusulas Horn (unitérias
ou nfo), pode tornar obsoletos todos os esquemas
rigidos de arquitectura até aqui apresentados? Um
«expert system» pode ser apenas uma conjunto
de cldusulas (regras ou dados) guiados por um in-
terpretador que até podendo nfo ser o da lingua-
gem Prolog (mas escrito nela) seria um meta-inter-
pretador com a versatilidade de aplicar a methor
estratégia para os problemas em causa. E isso alids
0 que se passa com Orbi.

Mas independentemente disso, a experiéncia
existente dos PS mostrou obsoleta a nogfo ini-
cial dos PS puros verificando-se cada vez mais al-
gumas tendéncias que segundo D. Lenat vdo dos:

— Principio das estruturas de dados mais ou
menos uniformes (uma ou duas estruturas
de dados).

" — Principio do isolamento dos elementos das
estruturas de dados (sem apontadores de
uns-elementos para os outros).

— Principio das regras simples (p. ex.: prefe-
rem-se varias regras extra a uma regra com
vérias ac¢Oes).

— Principio de que todo o conhecimento subs-
tancial deve estar em regras.

— Principio de um interpretador simples. (E es-
sencial que todas as regras possam ser esco-
lhidas em qualquer altura.)

para 0s

— Principio das vérias estruturas de dados con-
forme o mais conveniente para cada pega de
conhecimento.

— Principio da inter-relagio entre os vérios
itens da Base de Dados.

— Principio de que as regras também podem
ser consideradas dados para serem guiados
por outras regras {meta-regras).

Principio do conhecimento implicito (mui-
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tas inferéncias como a implicagdo logica,
implicagio causal, referem apenas relagles
entre os dados e como tal devem ser codifi-
cadas nas estruturas de dados, deixando ds
regras as inferéncias cuja conclusio é uma
acgdo procedimental sobre o universo con-
siderado).

Duas outras questdes em aberto dizem respeito
as melhores técnicas de escolha de activagdo de
regras quando vdrias sfo possiveis de unificagio
com a «pattemy activa (multiple matching) ¢ tam-
bém 4 possibilidade de unificagio quando vérias
cldusulas satisfazem apenas parcialmente a «pat-
tem» activa nesse momento(partial and best ma-

tching).

CONCLUSAO

Filésofos, logicos, psicologos, linguistas, infor-
mdticos podem eventualmente contribuir para o
desenvolvimento de uma chamada Ciéncia da Cog-
ni¢do (acognitive sciences) ou Cogitologia (como
propdem alguns soviéticos) mas neste momento
ndo parece estar af o fulcro da investigacio e das
realizagOes da IA.

Talvez nfo seja até muito coerente um domi-
nio de estudos dos processos cognitivos animais
¢ artificiais como n3o parece ter sido totalmente
frutuoso o estudo conjunto dos mecanismos de
controlo animais e artificiais na Cibernética.

Nio cerceemos contudo a riqueza da discussio
da problemdtica colocada pela IA. Sfo problemas
de tal ordem importante que alguns apelidam jd a
1A (provavelmente com algum exagero) de «Epis-
temologia Aplicada».

Mas o que parece realista concluir da actual di-
recgo na investigacdo desta disciplina € a progres-
siva construgio dos meios de desenvolvimento de
um global sistema hibrido homem-mdquina opti-
mizado no sentido de ao homem permitir a liber-
tagio das suas potencialidades mais criadoras.

Tentamos portanto aqui sobrelevar o papel dos
Sistemas de Produgdo descrevendo-dhes as suas
principais caracteristicas.

E se alguns (como Knuth) comentam com estra-
nheza o facto de, se os sistemas de IA tém vindo
a conseguir implementar muito daquilo que requer
um certo tipo de raciocinio, falham rotundamente
naquilo que o homem faz «sem pensary, passando
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por cima da l6gica, talvez isso ndo seja uma ligagio
mas, de certo modo, uma garantia ...

RESUMO

Na busca sobre o que é a Inteligéncia Artificial
abordam-se as suas metodologias e os seus campos
de aplicagdo. E, em particular apresentam-se os sis-
temas de produgdo através da sua classificagdo, es-
trutura, funcionamento, implementagdo e exem-
plos de aplicagdes. Finalmente, tecem-se algumas
reflexdes sobre a nova problemdtica dos sistemas
periciais.

SUMMARY

Along the present paper it is achieved an in-
quiry upon Artificial Intelligence goals, by di-
gussing its methodologies and application fields.
In particular, we present the production systems
trough its classification, internal structure, work-
ing, implementation, and application examples.
Finally, we reflect upon the problems of the ex-
pert systems.
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