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Resumo

Apresenta-se neste trabalho a contribuicdo quastsTsms especialistas poderdo
oferecer aos estudantes de Medicina, em partiaolaide Bases da Técnica Cirargica, no
sentido de se ter uma ferramenta que permita: agéalde situagdes clinicas as mais di-
versas; auxilie no processo de tomada de decisiimgnpstico e terapéutica); sirva para
testar conhecimentos de forma interativa: o congmutéormula perguntas e o aluno as
responde (o aluno verificara se o estado metag&olde um problema) corresponde ao
que ele idealizou).

Como os fluxogramas de deciséo correspondem alam#@rmas de representacao
do conhecimento médico mais amplamente utilizadasenvolveu-se um software: ‘O
Sistema Gerador de Regras’ (SGR), que permitertat ga desenho destas estruturas sob
forma de grafos valorados, fornecimento de todoslesientos, sobre o formato de um
relatério, necessarios para constru¢do de sistespegialistas (varidveis e regras de pro-
ducéo). Para ampliacédo da contribuicdo da engentlarconhecimento na tarefa de elabo-
racdo de sistemas especialistas, confeccionoasdem, uma base de conhecimento que
possibilita o diagndstico de disturbios hidroelitiens (topico abordado na disciplina: Ba-
ses da Técnica Cirdrgica) que emprega outras fodeagpresentacdo do conhecimento
qgue nao fluxogramas de deciséo.

Usando o SGR, os sistemas especialistas poderéwoosgados por qualquer usua-
rio, que tenha conhecimento de uso de computadometerfaces graficas (Windows), a
partir de fluxogramas de decisao previamente etalos; dispensando na maioria das ve-
zes 0 engenheiro do conhecimento.

Para a construcao dos sistemas especialista enupsegwm “shell” Expert Sinta, de-
senvolvido pelo Laboratoério de Inteligéncia Artiéic (LIA) da Universidade Federal do
Ceara.



Abstract

It comes in this work the contribution that the espsystems can offer to the medi-
cal students, in matter the one of Surgical Teamigases, in the sense of having a tool
that allows: simulation in most several clinicalations; to aid in the route of to take deci-
sions (diagnosis and therapeutics); to test knoyded an interactive way: the computer
formulates questions and the student answers thens{udent will be verified the state
goal (solution of a problem) corresponds that ealided).

As decision’s flowcharts correspond one of the icedcknowledge representation’s
ways more thoroughly used, it grew a software: &uGenerating System’ (SGR), that
allows, starting from the drawing of these struetuunder form of valued graphs, supply
all the elements, on the format of a report, nexrgs® construct expert systems (variables
and production rules). To enlarge the contributbdrihe knowledge’s engineering in the
task of elaborate expert systems, it was made, alkoowledge base that makes possible
diagnosis in hydro electrolytic disturbances (togpproached in the Bases of the Surgical
Technique course) that uses other forms of reptasen of the knowledge that no deci-
sion’s flowcharts.

Using SGR, the expert systems can be mounted fouser, that has knowledge in
the use of computers and graphical interfaces (@us)l, starting from decision’s flow-
charts previously elaborated, releasing most ofithe the knowledge’s engineer.

For the expert system construction it was usedEtert Sinta shell, developed by
the Laboratory of Artificial intelligence (LIA) alhe Ceara Federal University.
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Introducao

A pratica médica € essencialmente baseada na todeadecisdes. Sao frequentes

0s momentos que motivam adocado de atitudes crymags o sucesso profissional do mé-

dico e para o manuseio dos seus pacientes, tas. com

Melhor modo de coletar, interpretar, mensurar ésteg dados de anamnese e e-
xame fisico do paciente.

Concluséo do diagndstico mais provavel.

Avaliacdo de diagnosticos diferenciais e como dxolst

Decidir pela melhor terapia para o caso.

Avaliar e detectar complicacfes da doenca e danteito evitando interacdes me-
dicamentosas.

Determinacdo do prognostico: morbidade e mortaédieddoenca.

Definir os custos do tratamento com: exames, mewo#os, materiais, hotelaria,
afastamento das atividades laborativas no decdaeloenca e da convalescenca,
dentre outros.

Rabelo Jr é correto quando observa que o processontada de decisdo medica

“envolve, portanto, a coleta de dados, o diagndstiaecomendacao terapéutica e o prog-

nostico. A coleta de informacgdes consiste na obtem@ histéria da doenca do paciente,

dados clinicos e de laboratério. Os dados clinbomspreendem sintomas, que sédo as sen-

sacoOes descritas pelo paciente, e os sinais, guaadifestacoes objetivas, alguns mensu-

raveis, observados pelo clinico. Os resultadosaberatorio sdo descritos como achados.

As manifestacfes referem-se a qualquer sintomal, sinachado. Deste modo conclui-se

que o diagnostico é o processo de manuseio dagestagbes clinicas com o objetivo de

determinacao da doenca do paciente” [Rabelo at.1€193].

Programas de computador podem analisar dados dees e fornecer informa-

cbes que auxiliam o trabalho do médico, porémieésmportante, sem que atue como

substituto do profissional. Na verdade, estes progs de computador que auxiliam no

processo de tomada de decisdo fazem papel de uroonmédis experiente (especialista em

Medicina).
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Qualquer programa que tenha intencdo de auxilmédico na tomada de decisao
necessita de uma base de conhecimento, que nada& maique o conjunto de dados que
compdem o0 conhecimento em uma dada area espe@igie@mas especialistas sdo ade-
quados para empenho desta empreitada, a medidpogeen armazenar os dados sob o
formato de regras de producéo e utilizam um motointeréncia para encadeamento des-
tas regras até atingir um objetivo (Um diagnéstiom, tratamento, o exame laboratorial
mais adequado, dentre outros).

Uma distincéo é feita freqlientemente entre duasdsrde aquisicdo de dados a-
través do computador para programas que objetivagmase médica: ativo e passivo.

Na forma ativa, o programa de computador form@egpntas para, a partir dai,
obter novas informac¢des do paciente.

No modo passivo é a pessoa usuaria do computaeoprgporciona toda a infor-
macao, em um dado ponto, e a diagnose fornecidacpetputador € baseada nesta infor-
macao.

O processo ativo tem o inconveniente de que ocuéubde estar potencialmente
atento para alguns fatos Uteis, necessarios paracesso de diagndstico, porém pode néo
estar habilitado a comunica-los ao programa, ja qomo visto anteriormente, qualquer
nova informacgao deve ser solicitada pelo “softwafeabordagem passiva evita este pro-
blema, porém a responsabilidade de identificac&oddalos pertinentes recai toda ela so-
bre o médico e como néo € esperado que 0 usu@@ioeseessariamente um perito no do-
minio clinico do programa (base de conhecimenti®)tgso de restricdo é inaceitavel.

A representagcdo do conhecimento médico sob o formatfluxogramas permite
gue uma sucesséo de deliberagdes seja estrutwddemato de um grafo. Cada nodo re-
presenta uma pergunta particular, e a respostandatequal ramo do grafo devera ser u-
sado para obtencdo da proxima pergunta. Resulfadns sao obtidos descendo todo o
caminho até chegar a uma folha do grafo.

Embora a arvore de decisao (tipo de grafo) possa &strutura empregada para
implementacdo da imensa maioria dos fluxogramadetiberacdo médica, restricbes séo
encontradas na medida em que ndo serdo permi@gosem um nd, caminhos duplos, nés
com mais de um pai, dentre outras (a Figura 1 ekirapsituacdo em que um nodo tem

mais de um pai).
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/ Deplecédo de Magnésio

Hipomagnesemia e
déficit de magnésio

celular \

Comprometimento Comprometimento na
na conservagao troca celular entre
renal dopotéassio sodio e potassio
A 4 A 4
Hipocalcemia Déficit de potéassio celular

\/

Aumento no risco de arritmias|
cardiacas

Risco possivel de
vasoconstricgio v

sistémica e coro- Morte sUbita / arritmias malig-
naria \_—b nas

Infarto do miocardio

Figura 1 — Relacao entre potassio e magnésio [ Bamzi at al 1994].

A estrutura mais adequada que permite implement@dedlixogramas (denomina-
dos nos livros médicos algoritmos de decisdo) sagrafos valorados. Todos 0os encami-
nhamentos no grafo que vao desde o nodo fontedas s folhas permitirdo formacao de
regras de producéo que possibilitardo a constauiigibases de conhecimento de um sis-
tema especialista.

Os sistemas especialistas podem ser amplamenadbié no ensino [Nussbaum
2001], contribuindo decisivamente na formacdo psifinal do médico [Villela 1994]. A
utilizacdo desses sistemas permite a experimentacamno, sem que nenhum paciente
real seja colocado em riscos, podera cometer greves de avaliagcdo e conduta, e depen-
dendo do “software”, simular casos ndo habituaisotina diaria de um hospital ou institu-
iIc&o de ensino.

Hoffer e Barnett assim se expressam “... € evidgméecomo para praticar a Medi-
cina de forma eficaz, os médicos devem ter acegsda ao conteudo de uma base de co-
nhecimentos médicos grande e complexa, e devem aine aplicar estes fatos e heuris-
ticas para formular hipotese diagnosticas e paaepdr e avaliar terapias, os computado-
res podem desempenhar um papel direto no process@aaonal; os estudantes podem

interagir com programas de computador com fins &dooais para adquirir informacoes
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factuais e para aprender a praticar técnicas ded&wmlde problemas médicos” [Hoffer e
Barnett 1990].

Objetivos e Motivacao desse trabalho

Com o objetivo de facilitar o estudo e resumir dateado tema especifico, os au-
tores de livros de Medicina costumam empregar fijmmas, também denominados algo-
ritmos de decisdo, como esquema de representagéantecimento médico. Os livros de
técnica cirdrgica ndo fogem a regra, e tal condtgusada abundantemente.

Como é feito atualmente, estudar somente a partiexto contido nos livros torna
0 processo de aprendizado frio, meramente tarefaraleva (no sentido de memorizagao).
Entdo, por que nao tornar tal empreitada um prooeatio interativo?

A interacdo podera ser obtida na medida que, pdeavez que uma decisdo preci-
sasse ser tomada, perguntas pertinentes ao prolibssem formuladas pelo aplicativo
rodado no computador e 0 aluno pudesse elegercpdeaquestionamento, a resposta que
ele considere mais correta. A sucessao de respstaguestionamentos levara a um esta-
do meta (objetivo do sistema). Se, além disso, patla pergunta formulada fosse dada a
explicagdo do motivo daquela questédo e o raciocddaado para obtencdo de uma solu-
cdo (estado meta) fosse fornecido, a I6gica adgqialtaaplicativo para resolucéo de pro-
blemas seria mais plenamente justificada e a dhigiditle no sistema seria aumentada.

Se a atencao for voltada para o que se pretende gbhstata-se que o objetivo a
ser atingido € a construcdo de programas de codgutpie interagindo com 0 usuario
permitam que tarefas decisérias sejam solucionadasaciocinio adotado para atingir um
dado objetivo seja justificado, ou seja, na verdadee se pretende arquitetar sdo sistemas
especialistas.

Uma das frases mais usada em construcao de satev@recurar ndo “reinventar a
roda”, significando que, no processo de elaboragiprogramas, deve-se evitar partir do
zero, e para isto, faz-se o reaproveitamento dwitiigps e rotinas previamente criados.

N&o teria sentido, todas as vezes que houvessgdaale produzir sistemas espe-
cialistas, especificos para determinada area doecimento, o desenvolvedor tivesse que
construir toda a estrutura de tais sistemas. Erigi®ntos “shells” de sistemas especialis-
tas, alguns “freeware”, que permitem que a preagdpanica seja a elaboracdo de bases
de conhecimento, atitude que facilita enormemermpreitada de construcao de tais sis-

temas.
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O responsavel pela construcdo de base de conheoihes sistemas especialistas
€ 0 engenheiro do conhecimento. O que fazer questégorofissional ndo é disponivel?

O objetivo deste trabalho é mostrar que € posaigehstrucéo de sistemas especia-
listas, baseados em fluxogramas de decisdo, pa&a@ @luno possa aprender mais facil-
mente a disciplina na qual o autor é professoroedemador, na Universidade Federal de
Sergipe: Bases da Técnica Cirurgica.

Para que isto seja possivel, foi construido umrprog que atua como auxiliar, e
em algumas vezes opera como substituto do engerdeitonhecimento na empreitada de
construcdo de sistemas especialistas, elaboratmoddeuristicas a partir de fluxogramas
de decisado, implementados sob a forma de grafosadhls, que permite a alimentacéo de
qualquer “shell”, baseados em regras de produggtinddo a construcao de sistemas es-

pecialistas.

Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacdo apresenta o seu pongipal organizado da seguinte
forma:

No Capitulo 1, apresenta-se um breve historicontigigéncia Artificial (ou IA),
abordando conceitos que permitirdo situa-la noexaatdas ciéncias da computacao. A-
presentam-se ainda, de forma bem mais detalhatacdé de representacdo do conheci-
mento com énfase no sistema de representacaoiradaearegras de producao. O trabalho
do engenheiro do conhecimento também é enfatizeste capitulo.

O Capitulo 2 trata mais especificamente dos sistarapecialistas, apresentando-se
aspectos relacionados a sua construcao, aplicagirapponentes. Alguns sistemas especia-
listas mais conhecidos na area médica sao descritos

O Capitulo 3 descreve em linhas gerais um program@istema Gerador de Re-
gras’ (SGR), elaborado com o objetivo de a pagifldxogramas de decisdes, um dos es-
guemas mais empregadas para resumir o conhecimmético e tracar condutas, obter os
fatos e heuristicas para alimentar qualquer “sta#l’sistema especialista (baseados em
regras de producéo).

O Capitulo 4 trata do ambiente de desenvolvimenttPdograma Gerador de Re-
gras’, funcionando como manual do usuario.

O Capitulo 5 apresenta a implementacdo de doensst especialistas, dentre os

inUmeros que serédo utilizados para possibilitapreradizado dos alunos da disciplina ‘Ba-



Introducdo 14

ses da Técnica Cirargica’. O primeiro construidegnalmente com o ‘Sistema Gerador de
Regras’ (SGR). O segundo, somente parte deledboehdo com a ajuda do SGR, ja que,
foi necessaria a ajuda de técnicas de engenhaardecimento objetivando elaboracao
de parte das regras (O raciocinio adotado pardrogas das mesmas sera explicado).

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta uma breve cs@éaldo trabalho, assim como
as perspectivas de trabalhos futuros.

A dissertacéo traz ainda dois anexos: o primeircesponde ao material didatico
adotado pela disciplindBases da Técnica Cirdrgicgiara ilustracdo das aulas que abor-
dam o tema ‘Disturbios Hidroeletroliticos’, queserde apoio para construgdo do sistema
especialista para diagnostico das alteragfes hédrokticas mais frequentes. O segundo
anexo traz o codigo fonte @stema Gerador de Regras

Com o intuito de facilitar a leitura para pessoas habituadas com a linguagem
adotada na pratica médica, foi elaborado um glmssantendo os termos médicos empre-
gados na dissertagao.



Capitulo 1

Inteligéncia Atrtificial

1.1 Inteligéncia Atrtificial - Generalidades

1.1.1 Definic&o de Inteligéncia Artificial

Dentre outros conceitos pode-se definir a Intekiggnomo a parte ‘computacional’
relacionada a habilidade para alcancarem-se obgetie mundo real. Inteligéncia é, tam-
bém definida, como a habilidade de realizar de #osficiente uma determinada tarefa.
Segundo o dicionario Aurélio a “Inteligéncia é aui@lade ou capacidade de aprender,
compreender ou adaptar-se facilmente; maneirateéeaer ou interpretar”

Diversos tipos e graus de inteligéncia ocorrempessoas, N0s animais e até mes-
mo em algumas maquinas. Etimologicamente a pailatetigéncia vem do latim inter (en-
tre) e legere (escolher), significando, portantpila que nos permite escolher entre uma
coisa e outra. A palavra artificial vem do latintifariale, significando algo n&o natural,
isto é, produzido pelo homem. Baseado nestes prasgilnteligéncia Artificial (IA) € um
tipo de inteligéncia, produzida pelo homem, partaidas maquinas de algum tipo de habi-
lidade que simula a inteligéncia humana.

Diariamente, deparamos-nos com muitos afazerespaperiam ser executados ra-
zoavelmente valendo-se apenas da nossa inteligénmiano, por exemplo, aritmética
complexa — tarefas que computadores podem fazemuaita facilidade, se programados
para tal. Por outro lado, muitas tarefas que asgassfazem intuitivamente - tais como:
reconhecimento de uma pessoa, entendimento de nmaipeial, reacdo rapida perante
uma nova situacao, solucao de problemas na ausmaiiormacdo completa - sdo extre-
mamente complexas para automatizar em um prograncardputador. A |A estéa relacio-
nada a estas tarefas dificeis que necessitam delexos e sofisticados processos de ra-

ciocinio e conhecimento.

! pag. 774 do Novo Dicionario AURELIO
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Criar uma maquina semelhante ao homem, capaz dampeempre foi um fascinio
que vem atraindo cientistas de todo mundo obstgadmncretizacdo deste sonho. Desde
0S tempos mais remotos, escritores ja esbocavads mlandroides em suas obras de fic-
cdo. Atualmente é possivel encontrar alguns sistensentes capazes de simplificar, me-
Ihorar e aumentar a produtividade em tarefas cugrclusivas a seres humanos.

As maquinas, denominadas inteligentes, ja existgnmetanto estao restritas a la-
boratérios e centros de pesquisas e, apesar de ¢tsdavancos alcancados nesta area, os
humanos estdo ainda muito distantes da criacdondemaquina capaz de pensar, como €
costumeiro observar nas obras literarias de fiopéatifica (2001 — Uma Odisséia no Es-
paco, O Exterminador do Futuro, The Jetson, GueaigaEstrelas, Inteligéncia Artificial
dentre tantas outras).

E muito dificil, saber exatamente quando se iniGicarea de pesquisa que hoje se
denomina Inteligéncia Artificial, pois, desde ogv@rdios, o homem sempre sonhou em
ser criador e ndo somente uma criatura. Além dist@rimeiros registros de seres artifici-
ais sdo misticos, ou mesmo lendarios, o que impb&side separar nitidamente a imagi-
nacao da realidade.

Os primeiros estudos, sobre o que viria a ser ctiarmeligéncia Atrtificial, surgi-
ram na década de 40, periodo marcado notavelmelgdlpGuerra Mundial. Esta guerra
gerou a necessidade de desenvolvimento de tecasloegitadas para a andlise de balistica,
quebra de coédigos e calculos para projetar bomtéasi@as. Surgia, desta maneira, 0s
primeiros projetos de construcdo de computadosssmachamados por serem maquinas
utilizadas para realizagédo de célculos.

O termo “Inteligéncia Artificial” foi cunhado em %8 num encontro de cientistas
realizado em Dartmouth. Dentre os presentes a&asttro destacavam-se: Allen Newell,
Herbert Simon, Marvin Minsky, Oliver Selfridge ehioMcCarthy.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, ostis&s Newell, Simon, e J. C.
Shaw introduziram o processamento simbdlico. Ags$nde construir sistemas baseados
em numeros, eles tentaram construir sistemas qu@uiassem simbolos. A abordagem
era poderosa e foi fundamental para muitos tralsgdbsteriores.

Dentre as varias definicbes de IA, destaca-se:

"A automacao de atividades que nds associamosrsamento humano, atividades

como tomada de decisfes, resolucéo de problemasidigagem,..." [Bellman 1978]
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"O novo e excitante esfor¢co para fazer o computpdosar... maquinas dotadas de
mente, no sentido completo e literal" [Haugelan&5]9

"O estudo das faculdades mentais através do usmatkelos computacionais”
[Charniak 1985]

"Um campo de estudo que procura explicar e emalah@cimento inteligente em
termos de processos computacionais” [Schalkoff [L990

"A arte de criar maquinas que executam funcdesemeerem inteligéncia quando
realizadas por pessoas" [Kurzweil 1990]

"O estudo de computac¢des que tornam possivel pEragltiocinar e agir" [Wins-
ton 1992]

"O ramo da Ciéncia da Computacéo que se preocupacutomacdo do compor-
tamento inteligente”. “Ramo da Ciéncia da Compualgdicado a automacao de compor-
tamento” [Luger 1993]

“Uma area de pesquisa que investiga formas deitaalmlcomputador a realizar ta-
refas nas quais, até o momento, o ser humano temalhor desempenho”[Rich 1994]

Nenhuma definicdo de IA, como as que se viu acémajiversalmente aceita, mas
pode-se chegar a um conceito equidistante pararalgrmaioria dos escritores: "IA é a
area de estudos voltada para a producdo de sistatifagais que realizam tarefas que,
quando realizadas por seres humanos, exigem ineligj'. Esta definicdo é bastante efé-
mera e esconde a sua abrangéncia, sua carackemséidisciplinar e a enorme complexi-
dade dos problemas presentemente enfrentadosy aliesa, esta definicdo indica clara-
mente seu objetivo e a peculiaridade de sua naturez

A Tabela 1. 1 compara a Inteligéncia natural coimteligéncia artificial emprega-

da nos sistemas baseados em regras:

Habilidade Inteligéncia Natural Inteligéncia Artificial (Sis-
temas baseados em re-

gras)

Adquire  grande Alto Baixo
guantidade de informacédo

externa

Usa sensores Alto Baixo
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E criativo ou tem Alto Baixo
imaginacdo

Aprende por ex- Alto Baixo
periéncia

Retém dados de- Baixo Alto
talhados

Faz calculos Baixo Alto
complexos

E adaptavel Alto Baixo

Usa uma varieda- Alto Baixo

de de fontes de informa-
cao
Transfere infor- Baixo Alto

macao

Tabela 1. 1 — Diferenca entre Inteligéncia Naturaé Artificial (Sistemas baseados em regras)

1.1.2 Objetivo da IA

O objetivo da IA sempre foi o0 de implementar progaa, que de algum modo, pu-
dessem simular o pensamento, isto €, no processesdkicdo de uma tarefa qualquer,
fosse empregado técnicas que pudessem ser codsisiémgeligentes, de sorte que, desse a
impressao que tal obra fosse resolvida por um hanfdiado a isso, existe uma tendéncia
natural em se desejar adquirir computadores pataaetarefas que requeiram simulagéo
da inteligéncia humana.

Os estudiosos, dentro da IA, buscam automatizateigéncia humana por diferen-
tes razbes. Uma razéo é simplesmente para que smrsgassivel entendé-la melhor e ba-
seado neste fato, por exemplo, ser possivel tegtdinar teorias psicoldgicas e linguisti-
cas escrevendo programas que tentam simular asprtcomportamento humano. Outra
razao, esta na possibilidade de que seja possiMeteacdo de programas mais inteligen-
tes. A principio, ndo existe preocupacdo com agabwriedade de que 0s programas simu-
lem o raciocinio humano, porém, o estudo da iréakitpa permite o desenvolvimento de
técnicas Uteis para resolucao de problemas dificeis

Na década de 60, na tentativa de simular o pengarhamano, os cientistas utili-

zavam métodos genéricos para resolucdo de um gramdero de problemas, tatica que
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constituia os chamados programas de propositos &8RS - Resolutor Geral de Proble-
mas).

Na década de 70, houve uma mudanca de rumo. Dégenpoogramas de propo-
sitos gerais mostrou-se tarefa trabalhosa e ifdratiSurgiram, desta forma, programas de
propésitos especificos, que utilizavam preceitaeddos em um dominio restrito do co-
nhecimento, denominados ‘Sistemas Especialistas’.

Sistemas especialistas sdo programas de compuadartilizam técnicas de Inte-
ligéncia Artificial, tais como: representacdo sii® inferéncia e busca heuristica no
sentido de realizar tarefas sofisticadas normalenpotsiveis somente para especialistas
humanos.

Na década de 80, a Inteligéncia Atrtificial tornatgea verdadeira indastria com
destaque para o Projeto de 52 geracao, desenvolwidapado, com pesquisas relacionadas
a construcdo de computadores inteligentes utiliz&rdlog. Da mesma época merece des-
taque o desenvolvimento de sistemas de visédo mahaoti

Presentemente, a IA busca desenvolvimento, ap@abliee técnicas ja existentes,
baseadas em teoremas rigorosos e evidéncias esspiites e ndo apenas em intuicao e,
com isso, procura da maior importancia a probledoasiundo real (ndo apenas “toy pro-
blems”).

O objetivo final da IA € embarcar em diferentesesigs/produtos resolvendo pro-
blemas de dificil resolucdo através de técnicayarmionais. Dois grandes enfoques sao
empregados para tal objetivo:

» Simbdlico: da énfase aos processos cognitivosejay & forma como o ser humano
raciocina. Objetiva encontrar uma explicacdo pamportamento inteligente base-
ado em aspectos psicolégicos e processos algavitiRigaliza processamento de
simbolos (Sistemas especialistas, Processametitgdagem natural, etc).

» Conexionista: Também denominada de bioldgica oaratmnte, da énfase no mo-
delo de funcionamento do cérebro, dos neurbniogasecdnexdes neurais. Repre-
sentado por aplicagcbes matematicas (Redes Neeita)s,

A cada dia que passa, aumenta o nimero de trabalhesquisas a procura de ferra-

mentas computacionais em Inteligéncia Artificiaedquscam capturar e simular o desem-
penho de especialistas humanos, tarefa esta cioeptatie ser desenvolvida a partir do ze-

ro, com a utilizacdo de linguagem de programacéa partir de programas ja existentes,
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como acontece, por exemplo, com os chamados “slgeltadores de Sistemas Especialis-

tas.

1.1.3 Classificacdo dos sistemas de IA

Pode-se dizer que a IA tem duas abordagens:

Simulation mode: tentativa de se reproduzir o camapeento humano frente a um
determinado problema.
Performance mode: o que se busca € desempenhgentelna resolu¢cao do pro-

blema (tempo gasto para obtencao do estado meta).

Russell classifica os Sistemas de IA baseadosearo®s$ "pensar” e "agir" sobre os

modelos “humanos” e "racional” nas quatro seguicaésgorias [Russell 1995]:

Sistemas que pensam como seres humanos: essemsistgressam a abordagem
cognitiva e sdo na sua grande maioria baseados atalos oriundos dos experi-
mentos psicoldgicos, estudados pelas ciéncias toaggli Tais modelos sdo cons-
truidos com base nas investigacdes experimentaseess humanos (e alguns ou-
tros animais), e representam uma das mais impegaontribuicoes da IA, embora
a construcao desse tipo de sistemas nao seja gtivab

Sistemas que agem como seres humanos: essa almorédgan representada pelo
classicoTeste de TuringTuring 1950], elaborado para identificar comporéato
inteligente, onde uma pessoa interroga duas emsgadna humana e uma artificial
(maquina), através de uma interface comum. O soe&s$a com a incapacidade do
interrogador em decidir qual entidade seria a nmegquA IA ndo tem se dedicado a
tratar desse tipo de abordagem, pois a expressauetigéncia ndo existe apenas
na interagcdo com humanos.

Sistemas que pensam racionalmente: essa € a abordagica; a abordagem do
"pensamento correto”. Baseia-se na utilizacdo decdoformal, que fornece um
modelo preciso para as coisas que existem no meiadaelagdes entre as mesmas.
O desenvolvimento dessa abordagem tem encontrgdasabbstaculos devido a
restricdes computacionais e a dificuldade de traoludp conhecimento informal
para expressa-lo em termos formais. Nao se podémpaleixar de incluir esta a-
bordagem como uma das mais importantes, devidewpader de representacao e

de raciocinio.
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» Sistemas que agem racionalmente: essa € a abordfgeagentes racionais; a a-
bordagem das crencas e dos objetivos. Agir racimgrdle significa alcancar um
objetivo de acordo com uma crenca. Um agente é@lgopercebe e age. Esta a-
bordagem é indiscutivelmente a mais recente dasfaeimportancia é tdo grande
que alguns autores chegam a redefinir a IA comea dedicada a construcao de

agentes racionais.

1.1.4 A Inteligéncia Artificial € possivel?

Automatizar a inteligéncia humana é realmente arefa factivel?

Pesquisas realizadas na area da inteligénciaceitifazem supor que a inteligéncia
humana pode ser reduzida a (complexa) manipulag&nubolos e o meio usado para ma-
nipula-la ndo precisa ser necessariamente um céoeiiogico [Causey 1994].

Discute-se que a verdadeira inteligéncia nuncandosky alcangada por um compu-
tador, devido a constatagcédo 6bvia de ser impres@hd utilizacdo de alguma propriedade
humana que ndo pode ser simulada por meios tecoa)gelo menos, com 0S recursos
atualmente disponiveis. A partir dai varias posigi@leriam ser adotadas [Causey 1994]:

» Computadores nunca serdo realmente inteligenteetamo eles poderao fazer al-
gumas tarefas Uteis que convencionalmente requetehgéncia.

» Computadores poderdo eventualmente ser inteligpatém na realidade o que e-
xiste € a simulacdo de um comportamento inteligemde sendo, portanto, real-
mente inteligentes.

» Computadores serdo, eventualmente, realmentegemeds.

» Computadores ndo so serao inteligentes como sér&aios e terdo emocoes.

O que se observa, baseado na atualidade, é querdade computadores podem se
comportar claramente de forma inteligente quande@am determinadas tarefas. No en-
tanto, ainda na maioria das vezes, de certa falmajodo limitado. Esta claro que pode-
réo ser usadas técnicas de IA para produzir praggdneis que convencionalmente requei-
ram inteligéncia humana, e que o processo de eehordesses “softwares” contribuem
para o entendimento da natureza da nossa propelegéncia.

Mesmo com a enorme quantidade de técnicas de pbuirgeis atualmente, a capa-
cidade das maquinas inteligentes (geralmente caudprgs), independentemente da acéo

humana, ainda é bastante limitada (A 1A mal saiseloestagio embrionario e 0s seus sis-
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temas sdo capazes apenas de manipular inteligémcigiveis rudimentares). Mesmo as-

sim, ndo se pode deixar de antever as infinitasilpitidades existentes para que estas ma-

quinas venham a demonstrar um comportamento iatgékgcomparavel, e, em alguns ca-

S0s, superior ao humano.

1.1.5 Aplicagbes da 1A

Viséo: A habilidade de dar sentido ao que se emaxddgsca desenvolver formas
para o computador trabalhar com a visao bidimeasetridimensional.
Compreenséo da linguagem natural: A habilidade pamaunicacdo com 0s outros,
em portugués ou outro idioma natural, podendo tam@ssibilitar traducdo de um
idioma para outro. Objetiva aperfeicoar a comuréioagntre as pessoas e 0S com-
putadores.

Compreenséo da voz: A habilidade para que a irfderhgmem / maquina se pro-
cesse através da voz.

Planejamento: A habilidade para decidir, por unw@esséo boa de acdes, e alcancar
metas pré-estabelecidas.

Robdtica: Permite que um robd possua habilidade pever e agir no mundo, ao
mesmo tempo em que possibilita resposta autom@tieado diante de percepcdes
novas. E o campo de estudo voltado para desenvolei@s de construir maquinas
gue possam interagir com o meio (ver, ouvir e reags estimulos sensoriais). A
expressao rob6é vem do tcheco “robota”, signifiedathador. Foi criada por Karel
Capek, na Tchecoslovaquia, em 1917. O primeiro robéstrial do mundo, bati-
zado de UNIMATE, surgiu em 1962 [Firebaugh 1988].

Sistemas especialistas ou sistemas baseados necooehto: Habilidade de simu-
lar conhecimento s6 possivel a um especialista et@rrdinada area do conheci-
mento. Devido ao fato do computador ser especiabngii para automatizar tare-
fas e como ha uma escassez de peritos humanos@séeingenheiros, economis-
tas, dentre outros) em determinadas areas geagdaficplaneta, Sistemas Especia-
listas inclui dentre outras habilidades:

Diagnose médica.

Conserto de equipamento.

Configuracéo de computador.

O O O O

Planejamento financeiro.
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« Manipulacdo de jogos de estratégia (Xadrez, P@amas, etc): E o estudo volta-
do para a construcdo de programas de jogos endadvwagiocinio. Os jogos com-
putadorizados sdo um grande sucesso, ainda maidaeaibem um tipo de inteli-

géncia capaz de desafiar as habilidades do jogador.

1.1.6 Disciplinas da IA

As disciplinas de Inteligéncia Artificial sdo ma#sr de estudo bem definidas, cada
uma delas abordando um assunto especifico queetstionado com a area de IA. Apre-
senta-se na fig. 1. 1 os principais métodos oudasrde |IA atualmente abordados [Carva-
lho 99].
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Robdtica

Representacéo do
Conhecimento

Ciéncias
Cognitivas

Reconhecimento de
Padrées

Busca
Heuristica

Aquisicao de
Conhecimento

Processos Redes
Inferéncias Neurais

Sistemas Baseados
em Conhecimento

Sistemas de
Deducéo

Planejamento e Sistemas de
Resolucéo de Visdo e
Problemas de Voz

Sistemas
Evolutivos

Processamento de
Linguagem Natural

Sistemas de Apoio a
Descoberta Cientifica

Sintese de
Programas

O Disciplina de 1A

:] Método ou Técnica de 1A

Figura 1. 1 - Métodos e Disciplinas da Inteligénciartificial

1.2 Técnicas empregadas em IA

Diversas técnicas podem ser aplicadas a uma veddettatarefas de IA. Estas téc-
nicas estdo preocupadas com a maneira como seesf@emanipula-se e argumenta-se o
conhecimento para resolucéao de problemas.

1.2.1 Representacdo do conhecimento



Capitulo 1 — Inteligéncia Artificial 25

Problemas relacionados com a representacéo doaomémo ndo surgiram com o
advento dos computadores digitais. Ha séculos témestudados por filosofos [Alfredo
2001], cujos trabalhos jamais puderam ser ignorpetss cientistas da computacéo. Para
0s pesquisadores em IA, estes problemas contineado $astante significativos.

A representacdo do conhecimento é tarefa crucial.dds resultados mais claros
da pesquisa da inteligéncia artificial € que, pasolucdo de problemas aparentemente
simples, é requerido muito conhecimento. Realmamti@nder uma Unica frase requer um
conhecimento extenso do idioma e do seu contextilémas que envolvem um determi-
nado dominio particular geralmente requerem contetio dos objetos do dominio e co-
nhecimento de como argumentar dentro daquele domidieve-se procurar maneiras de
representar ambos os tipos de conhecimento.

O conhecimento deve ser representado eficazmeddgeuen modo significativo. E-
ficiéncia é importante, por isso € impossivel (elopnenos néo pratico) representar todo
fato explicitamente. Tem-se que ser capaz de detiias novos a partir do conhecimento
existente.

O conhecimento deve ser adequadamente represalgddoma que se possa rela-
cionéd-lo ao mundo real. Um esquema de representiE@onhecimento deve prover um
mapeamento de caracteristicas do mundo para umadiormal. Isto € o que se quer di-
zer quando se aborda a seméantica de idiomas desegpacao.

Na representacao do conhecimento deve-se, portasantécnicas que:

» Capturem generaliza¢des acerca do que se queseefae

e« Possam ser compreendidos por todas as pessoasaguseaiem o conhecimento
(aquisicdo e processamento).

* Possa ser facilmente modificado.

* Possa ser utilizado em diversas situacdes, mesmodp seja totalmente exato ou
completo.

e Possa ser utilizado para reduzir a faixa de pdskbes, que, usualmente deveria
se considerar para buscar solugdes.

O conhecimento declarativo pode ser representanorsodelos relacionais e es-

guemas baseados em logica. Os modelos relaciondésmprepresentar o conhecimen-
to em forma de arvores, grafos ou redes seméantsmesquemas de representacao 16-

gica incluem o uso de logica proposicional e l6gioa predicados.
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1.2.2 Busca

Outra pratica geral crucial requerida para elabpragramas de IA é a procura de
uma solucdo. Freqientemente ndo ha um caminho geea achar uma solucdo para um
determinado problema. Porém, é possivel gerar d¢ermirpara atingir metas pré-
estabelecidas. Por exemplo, na resolucdo de unragaabeca pode-se saber todos os pos-
siveis movimentos, mas ndo a sucessao que vaizioladum estado meta.

Um problema em IA é definido em termos de um esplecestados possiveis, in-
cluindo: um estado inicial e um (ou mais) estadalfgue € o objetivo a ser atingido e um
conjunto de acdes (ou operadores) que permitenapdssim estado a outro.

As técnicas que fazem uso de for¢a bruta, ou agjglas para as quais sdo geradas
e experimentadas todas as possiveis solucdeslpanga um objetivo, sao freqiientemen-
te muito ineficientes, pois sdo muitos os espaedsudca possiveis.

Os processos de busca que explora todas as cosigigdem ser:

Em profundidadeUtiliza menos memdria. A busca é realizada pasaddepende

da ordenacao dos sucessores) e pode encontracdsskm examinar grande parte do es-
paco de busca.
O algoritmo da busca em profundidade pode ser esafimado como [Rich at al
1994]:
1. Se o estado inicial € um estado de meta, sai@mestucesso.
2. Caso contrario, faca 0 seguinte até a sinalizag&udesso ou fracasso:
a. Gere um sucessor, E, do estado inicial. Se ndoehonais sucessores, sina-
lize fracasso.
b. Chame busca em profundidade com E como estadalinici
c. Se for retornado sucesso, sinalize sucesso. Cadraco, continue nesse
laco (“loop”).
A figura 1. 2 mostra esquematicamente a arvoraudesbem profundidade.
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Figura 1. 2— Busca em profundidade

Esta estratégia deve ser evitada quando as argeradas sdao muito profundas ou
geram caminhos infinitos. Para problemas com vé&wdscdes, esta estratégia pode ser
bem mais rapida do que a busca em largura.

Em largura ndo pesquisara becos sem saida. Se houver uog@cokla sera en-
contrada. Se houver varias solucdes, entdo umadohinima sera encontrada (tamanho
do caminho).

O algoritmo utilizado na busca em largura € [Richl 4994]:

1. Crie uma variavel chamada Lista-de-N0s e ajustara @ estado inicial.
2. Até ser encontrado um estado-meta ou Lista-de-idasvazia, faca o seguinte:
a. Remova o primeiro elemento de Lista-de-NoOs e chame-E. Se Lista-de-
NOs estiver vazia, saia
b. Para cada maneira como cada regra pode ser casada estado descrito
em E, faca o seguinte:
l. Aplique a regra para gerar um novo estado.
Il. Se o novo estado for um estado-meta, saia e re¢staeestado.
[ll. Caso contréario, acrescente 0 novo estado ao fenhistia-de-Nos.

A figura 1. 3 mostra os nos que séo gerados swaessnte a partir do no fonte.
. -/\

Figura 1. 3— Busca em largura
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A Figura 1. 4 mostra de maneira mais clara os gassiizados para a realizacdo da
busca em largura. O nodo preenchido (preto) éamlesheta e a busca para quando da ge-

racdo deste nodo.

Figura 1. 4- Busca em largura

Para os processos que objetivam resolucédo de prablem IA, surgem, como se
comeca a perceber, possibilidades de decisdo qglesrpser representadas por arvores. Os
métodos de busca e o uso de heuristicas indicahogqaano a ser seguido de forma a to-
mar o0 menor caminho possivel na procura da solucgéo.

Técnicas heuristicasédo frequentemente melhores, pois s6 séo tentasdapcoes
que se acha (baseado na melhor suposi¢céo atughos@vel conduzir a uma solugéo boa,
ndo necessariamente a melhor, implicando comuste, economia consideravel de tempo
no processo de busca.

Uma das dificuldades das heuristicas é que, alguemes, duas heuristicas fazem
recomendacdes contraditorias. Sabendo-se que wmistiea € melhor que outra se deve
dar prioridade a melhor. Mas o que fazer quandiuas parecem boas? Neste caso é me-
Ihor dar um valor numérico para os estados sucesster um dado estado e decidir conti-
nuar a busca pelo sucessor que tem o “melhor” v@aonétodo para calcular estes nume-
ros € denominado funcéo de avaliacao (FA).

Por convencao, os valores assumidos por uma fudgawaliacdo sdo nimeros nédo
negativos tal que o estado associado com o menoenaié considerado o estado mais

promissor. Freqientemente, a funcéo de avaliac@&@stddo meta € zero.
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Além das func¢des de avaliacdo ha outras funcdepaogem auxiliar o processo de
busca, denominadas fun¢des de custo (FC). ElaRisé6es ndo negativas que medem a
dificuldade de ir de um estado para um outro. Usaslas funcdes é possivel encontrar
nao somente um caminho, mas um bom caminho ou aingelhor caminho para alcancar
uma dada meta.

A fim de ndo confundir fun¢des de custo com fungdesvaliacdo, € importante
observar que as funcbes de custo se referem aadpasnquanto que as funcdes de avali-
acao se referem ao futuro. Isto €, as funcdes aleegsio “adivinham” quao perto esta um
estado do estado meta, enquanto que as funcdestde“sabem” quao longe estd um es-
tado do estado inicial. Nesse contexto, as fundéesusto sdo mais concretas que as fun-
cOes de avaliacao.

Varias estratégias de busca heuristicas poderadgisesidas conforme evidencia a

Tabela 1.2 (O termo agenda refere-se a organizistrajetdrias em uma fila de espera):

Estratégia de busca | Usa agenda? Usa FA? Usa FCP? Kmo estado

Profundidade Nao Nao Nao O sucessor do ultimo esteaso con-

trario, o sucessor do predecessor.

Largura Sim N&o N&ao O estado mais longe na agefilda (
Hill-Climbing Nao Sim N&o O sucessor com minimovda FA
Best-First Sim Sim N&o O estado da agenda com roivéaor
da FA
Branch-and-Bound Sim N&o Sim O estado da agendaxdoimmo valor
daFC
A* Sim Sim Sim O estado da agenda com minimo valor

da somade FAe FC

Tabela 1. 2 — Métodos de Busca heuristica — Compa&o

A Solucéo de problemas, usando técnicas de buscistien, pode apresentar difi-
culdades em definir e usar a funcéao de avaliacay (Fincipalmente quando nao conside-
ram conhecimento genérico do mundo (ou “senso cdinrfuncdo de avaliagdo apre-
senta compromisso na definicdo do tempo gastolegésede um no e a redugdo do espaco
de busca, o que faz com que achar o melhor n6 expandido a cada passo pode ser tdo

dificil quanto o problema da busca em geral.
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1.2.3 Programacéo em Inteligéncia Artificial

Programas em IA, em principio, podem ser desemmévem qualquer linguagem
de programacéo, porém, como em qualquer tarefaatggmacao, ha linguagens que a-
presentam caracteristicas mais adequadas a edtddde. As linguagens mais adequadas
sdo aquelas que fornecem apoio a computacao sgal®tjue sejam inerentemente explo-

ratorias.

Apoio para Computacdo Simbdlica:

Programacdo em IA envolve principalmente a mangédade simbolos, e néo,
COmo ocorre na programacao convencional, de numestas simbolos podem representar
objetos do mundo e relacfes entre esses objetos.

Na representacdo simbdlica freqlientemente empregdistas, como estrutura de
dados para representar o conhecimento, na qualamerto dessa lista pode ser ou um
simbolo ou outra lista. Linguagem para programagadA, portanto, devem apoiar estru-

turas de dados baseadas em listas.

Apoio para Programacédo Exploratéria

Para muitos, sendo a maioria, programas de IA exip®blemas relacionados a
técnicas de engenharia de software. Raramentesévpbdar a especificacdo completa de
um programa de IA antes da construcdo de um ppotdfiile entenda bem a natureza dos
problemas. Programar IA é, portanto, inerentemexypéoratorio.

Caracteristicas de linguagem de programacédo quea ppogramacao exploratéria
incluem:

» Extensibilidade: habilidade para desenvolver pridpgsespeciais para resolver
classes de problemas;
* Interatividade: a partir do ambientes de desenm@wuito 0 programador deve ter

flexibilidade para testar interativamente seco@gipras do programa.

Principais Linguagens usadas em IA

Existem varias linguagens para a construcdo dergoraap de IA. A primeira lin-
guagem para IA surgiu em 1955, com estudos reaszpdr Newell, Shaw e Simon, de-
nominada de IPL-Il. Em seguida surgiu a linguagd®PL(LISs Rocessing), estruturada
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por John McCarthy (em 1958), a qual passou a splaamente utilizada juntamente com a
l6gica matematica e as fungdes recursivas.

As principais linguagens de programacédo usadasleséd o LISP e o Prolog.
Ambas tém caracteristicas que as fazem satisfatpaea programar IA, como: apoio ao
processamento de lista, busca de padrbes e pragfiameaploratéria. Ambas sao utiliza-
das amplamente - Prolog especialmente na Europpé® & LISP nos EUA.

LISP pode ser visto como o avd de programacéao dunati Desenvolvida no come-
co da década de 50 tem como caracteristica seadmsen definicdes de funcoes.

LISP usa a lista como fundamento para a represemtae estruturas de dados e
prové uma gama extensiva de fungdes para maniputkgéistas. (LISP significa: proces-
samento de lista).

Listas permitem que estruturas complexas de simlfodpresentando conhecimen-
to em IA) possam ser manipuladas facilmente.

O Prolog é um idioma baseado em légica. (Prologogf@mando em Ldgica). Os
primeiros desenvolvedores dessa linguagem incluebe®R Kowalski em Edinburgh (vi-
sao tedrica), Maarten van Emden em Edimburgo (detregéo experimental) e Alan
Colmerauer em Marseilles, Franca (Implementaca@gtual popularidade do PROLOG é
grandemente devida a David Warren, pela eficiemiglamentacdo em Edimburgo nos
meados dos anos 70 [Causey 1994].

O PROLOG € uma linguagem centrada num pequeno rdonjle mecanismos ba-
sicos, incluindo casamento de padrdes, estrutudades baseada em arvores e “backtrac-
king” (retrocesso) automatico. Esse conjunto deamismos, embora pequeno, constitui
uma forma poderosa e flexivel de programacao.

O PROLOG é especialmente conveniente para tratbigmas que envolvam obje-
tos, especialmente objetos estruturados, e asdesagntre esses objetos. Em particular,
esta baseado em calculo de predicado de primalgrorEscrever programas simples em
Prolog é semelhante a escrever declaragfes enaldge predicados para resolugédo de
teoremas [Causey 1994].

Do ponto de vista comparativo sdo as seguintesf@rgnicas entre a programacao
convencional e a simbdlica descrita por [Harmon 85]

Programacéo Convencional Programacéo Simbdélica

Algoritmos Heuristicas

Base de Dados acessada numericamente Base deiomitecsimbolicamente estrutu-
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rada numa memoria de trabalho global
Processamento numérico Processamento simbélico

Processamento sequencial Processamento altamtsmsdiiro

Tabela 1. 3— Comparac¢éo da Programacao Convencionabm a programacao simbdlica.

Que esquematicamente pode ser representado coRiguna 1. 5.

Gomputacao Convencional Gomputacao Inteligente Simbolica
[isnrior {leticrrto
' !
Dados Dados
¥
1 Mecsni -
BLENISMI C8 Baze de -
L -~ - Aquisicao do e
b e ||| e | {Comecmeno | comecners [ sngenirn
rogramador -8-F a5t y o
i Especializado Confiecimenta
- Interface
»f Exnlicacac do & Lypecialisia
Raciocino
] 1
]
Dados DHK ‘/Exg&:acnes
]
[ xnrarin { et

Figura 1. 5 — Programacao convencional x ProgramagaSimbolica.

1.3 Representacdo do Conhecimento

Em Inteligéncia Artificial comportamentos inteligea podem ser alcancados pela
manipulagéo de estruturas de simbolos (represemfaartes do conhecimento). O papel da
representacdo de conhecimento em Inteligénciaidalife o de reduzir problemas de acdo
inteligente a problemas de busca.

Em IA é crucial que a linguagem de representacdootibecimento deva levar a
conclusfes. Nao se pode representar todo o conbigtmrnexplicitamente, algumas coisas
deverdo ser colocadas de forma implicita, de madoppssam ser deduzidas pelo sistema
guando esse precisa resolver algum problema. Repeestudo explicitamente seria ex-

tremamente custoso no que se refere ao consumerdénna.
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Em geral, uma boa linguagem de representacéo deciomento deveria ao menos
ter as seguintes caracteristicas:

* Permitir expressar o conhecimento que se desajesegar na linguagem.

» Deveria permitir deduzir conhecimento a partir deaonjunto basico de fatos.

» Deveria tem sintaxe e semantica bem definidas.

Caso contrario ndo se estaria seguro de que akisdas seriam corretas ou de que re-
presentam a média dos resultados.

Algumas destas caracteristicas podem estar presemidinguagem de representacao
mais recentes ndo especificas para programacad eembora tenham sido influenciadas
pela mesma em sua construcdo, que apresentam eoawbecistica serem dedutivas e se
valerem de bancos de dados orientados a objeto.

Portanto, para que se tenha uma boa representag@mbldecimento necessita-se que a
mesma seja:

» Transparente: permitindo o entendimento do quesestdo dito;

» R4pida: possibilitando 0 armazenamento e a recg@erde informacdes em tempo

curto;

» Computéavel: possibilitando a sua criagao utilizandoprocedimento computacio-

nal existente.

Na representacdo do conhecimento, assume impaténuilamental a légica. A
l6gica, por definicdo, apresenta sintaxe e senmdmign definidas, e existe preocupacao
com a verdade para que seja possivel obter comsluB@presentar algumas coisas do sen-
so comum em ldgica, porém, pode ser tarefa mumaptioada. Para estas situacdes utili-
zam-se légicas mais complexas: l6gicas tempordigieas modais.

A inferéncia assume primordial importancia na léggodendo ser por:

* Deducao: a partir de fatos de conhecimento reptases de forma logica, utili-

zam-se regras de inferéncia validas para gerarsiatos.

Ex.: Se ha fogo, ha fumaca.
* Abdugéo: inverso da dedugao.
Ex.: Se ha fumaca, ha fogo.

* Inducéo: parte-se dos fatos até as regras gerais.
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Ex.: Se a Carla do Tchan n&do canta bem, e a Skeilchan também néo
canta bem, entdo nenhuma dancarina cante bem.
* Analdgico: resolucéo de problemas baseada em pnaki@ resolvidos.
Ex.: Demonstragdo automatica de teoremas

Duas outras formas de representacdo do conhecimgliitadas sao aquelas que se
valem de objetos estruturados e dos sistemas dag#o.

A finalidade dos objetos estruturados é representamhecimento como uma co-
lecéo de objetos e relacdes. As relagées mais tamges séo: subdivisdo de classe e rela-
cOes de exempl relacdo de subdivisdo de classe é aquela nauypalclasse é uma
subdivisdo de outra classe, enquanto a relacagetepto diz que algum elemento perten-
ce a alguma classe.

Sistemas de produgdo consistem em um conjuntogasise-entdpe uma memo-

ria de funcionamento.

1.3.1 Objetos Estruturados

1.3.1.1 Redes semanticas

O tipo mais simples de objeto estruturado € origieate a rede semantica. De-
senvolvida no comeco dos anos 60, com a finalidedespresentar o significado de pala-
vras inglesas, elas sao historicamente importatgeisio ao fato de ter introduzido a idéia
basica de hierarquias de classe e heranca. Onggnét, a idéia de redes semanticas foi
proposta em 1913 por Selz como uma explicacao marfenos psicologicos. Em 1966,
Quillian implementou aquelas idéias e mostrou consenificado poderia ser representa-
do como relacionamento entre dois objetos [Cau8éy]1

As Redes Semanticas sao uma tentativa de se faamabmo nosso conhecimento

€ organizado na memoria.

Uma rede semantica, na realidade, € um grafo osideuws nodos representam con-
ceitos (objetos ou propriedades), e os arcos repi@as relacdes binarias entre conceitos.
As relacdes mais importantes entre conceitos daQdes de subdivisdo de classe entre

classes e subdivisdes de classe e relagOes de lexemne objetos em particular e a classe

2 Grupo baiano do género musical “Axé Music” queinal do século 20 tinha como bailarinas: Sheila e
Carla.
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pai. Porém, qualquer outra relacdo € permitida,ccparte-de, cor etc. As relagcdes mais
usadas séo:
* ‘“is-a” (é-um): Permite agrupar objetos na mesmsaseldInstancia¢éo)
» "ako” (a-kind-of: tipo-de): Refinamento de um coitceem um mais especifico
(sub-tipagem)
* ‘“part-of’ (parte-de): (relagéo de: pertence a ...)

Pode ser usada a subdivisdo de classe e relac@=mplo para derivar informa-
¢cdo nova que nao € explicitamente representadasRenanticas regularmente permitem
representacao eficiente de conclusdes herancaedassgae usam algoritmos de propdsito
especiais.

A busca em redes semanticas pode ser usada de wéieeiras para se extrair in-
formacgbes. Por exemplo, a busca pode ser usada:

* Como uma ferramenta explicativa;
» Para explorar exaustivamente um topico; e

« Para encontrar o relacionamento entre dois objetos.

: faz
Animal Comer

g E um

E um
tem

Passaro Mamifero p——————>| Pélns
E um
Cao

Figura 1. 6— Rede Seméantica

No exemplo da Figura 1. 6, para derivar todo o eoithento sobre cées usa-se busca
em largura e, a partir do né cao encontra-se:

» Caes sdo mamiferos

» Caes tém pélos

» Caes séo animais

« Caescomem
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Para verificar se cdes e passaros estao relacmeadouta-se uma busca em largu-
ra a partir de ambos os nés e a interse¢do enméwsisitados fornece o relaciona-
mento: sdo animais e comem. Isto € chamado: atvdigdribuida ou intersecéo de

busca.

1.3.1.2 Script

Desenvolvido por Schank e Abelson, em 1977, agsctambém denominado ro-
teiro, € uma estrutura que representa o conheaintiscrevendo a seqiéncia de eventos e
fatos presente numa determinada ocasido, de umma foarrativa. Um “script” usa uma
série de campos contendo conhecimento declarativpracedural. Condicfes, objetos,
papéis e cendrios sdo componentes tipicos de uipt"§€ausey 1994].
Em “scripts”, os nds sdo eventos, e os “links” emles sdo simplesmente causais,
isto €, um evento provoca o préoximo.
“Scripts” sdo muito similares a “frames”, sdo caditios da mesma forma e séo,
normalmente, considerados como uma sub classeaiees”.
Exemplo de “script”:
Nome: Restaurante
Objetos: mesas, menu, comida, conta, dinheiro.
Agentes: cliente, gargcom, cozinheiro, caixa, dono.
Condicdes de entrada: o cliente tem fome, o clismtedinheiro.
Resultados: o cliente tem menos dinheiro, o denorais dinheiro, cliente ndo
tem fome.
Sequéncia de cenas....
Cena 1: Entrada
» Cliente entra no restaurante
* Procura uma mesa
» Decide onde sentar
* Vai para a mesa
* Senta
Cena 2: Pedido
e O cliente pega o menu
* Olhaomenu

e Decide o que comer
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Chama o garcom

Vem até a mesa

Pede a comida

O “Script” é empregado para auxiliar no entendirmeda estrutura e ordem de
eventos.

A partir do argumento: Se Maria foi ao restauracdeneu uma torta e saiu.
Pode-se inferir sobre Maria que ela:

» Estava com fome

e Tinha algum dinheiro

* Pediu a torta antes de comer

* Um gargcom a atendeu

« Pagou antes de sair

1.3.1.3 Frames

“Frames” sdo uma variante de redes, sendo um ddesmoais populares de repre-
sentar conhecimento em um Sistema Especialistaurarframe toda a informacao perti-
nente a um conceito particular € armazenada ddetioma Unica entidade complexa. Su-
perficialmente, “frames” se parecem com estrutwalados de registro, porém, “frames”
suportam o conceito de heranca.

Um “frame” é organizado de maneira muito semelhantena rede semantica. E
elaborado como uma rede de nodos e relagbes oagasinuma hierarquia, onde os nodos
do topo representam conceitos gerais e 0s nodabzZ@ados mais abaixo representam ins-
tancias mais especificas destes conceitos. Emlaoeggpuma rede, num “frame” o concei-
to de nodo € definido por uma colecéo de atribdewsminados “slots” ou facetas, e seus
respectivos valores. Cada “slot” tem um numeroquex de procedimentos anexados a si,
que sdo executados automaticamente quando a irf@ont@ntida no “slot” é recuperada
ou alterada. “Slots” podem armazenar valores, tistaalores, restricdo sobre valores vali-
dos, tipo de dado, indicacéo de valor ndo espadificunidades de medidas, ponteiros.

Procedimentos que estdo dentro de “frames” sao ath@sn“demons”. Para um
“frame” que contenha a representacéo de um quadradexemplo de um “demon” pode-

ria ser dado por um procedimento para calculaea de um quadrado dado o tamanho de
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um dos lados. Deste modo, o valor da area naosarestar representado podendo ser cal-
culado a partir de outras informagdes na instafoiap “frame”.

A maioria dos sistemas que usam frames como foem@mresentacdo do conhe-
cimento distinguem entre valores de atributo tipieovalores definidos que devem ser
verdadeiros.

Uma forma surpreendentemente poderosa de conheoir@apresentada pelo co-
nhecimento de falta. Este conhecimento é assuneddadeiro em um “frame” a menos
que especifique excecdes. Por exemplo, frame d®@&sn um sistema especialista medi-
co pode incluir conhecimento de falta como o sdguiRara cada pessoa é assumido ter
dois bracos, dois olhos, dois rins, dois pulmdesstm por diante. SO para pessoas em que
faltem dois de um érgdo especifico ou parte doaerpste necessidade de especificacao
de informacao adicional qualquer.

O uso de “frames” pode facilitar a elicitagdo damlwecimento, por utilizar uma
forma de representacédo de conhecimento similaizadb por muitos especialistas, para
representacdo do conhecimento em dominios estdatsigmo biologia.

Um das formas mais poderosas de argumentar eme#aéna heranca. “Frames”
especializados podem herdar propriedades de “ffamais gerais. Isto permite grandes
economias na representacdo do conhecimento ja gitesniframes” especializados po-
dem herdar as propriedades de alguns “frames” geaEs sem exigir que essas proprie-
dades sejam reespecificadas em cada exemplo. ©bgforogramacao orientada a objetos
saomuito similares aos “frames”, devido a este fato. Linguesgorientadas a objetos séao
boas opcdes para a implementacéo de sistemasuesfra

A figura 1. 7 € uma tabela contendo o desenhoabsie um “frame” e os campos

que deveréo ser preenchidos neste tipo de repagdent

< atributol >

< Nome do Frame>
< slotl >: valor

< atributo2 > < atributo3 >

< slotl >: valor < slotl >: valor
< slot2 >: valor < slot2 >: valor
< slot3 >: valor < slot3 >: valor

Figura 1. 7- Frame
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Avancando na representacéo a figura 1. 8 mostraxemplo concreto ( Os cam-

pos estao preenchidos):

Comodo E um: Lugar-coberto

Atributo Default Tipo Se-necessario
N° de paredes 4 numero
Formato retangular simbolo
Altura 3 nimero
Area namero
Volume namero Area * Altura

T E um

Sala E um: Cémodo

Atributo Default Tipo
Mobiliario (sofa,mesa,cadeiras) lista de simbolos
Finalidade convivéncia simbolo
Area 25 ndmero

Figura 1. 8- Frame

E finalmente um exemplo utilizando uma rede de &smoompleta (Figura 1. 9):
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Mobilia » Ana | Eum: »>| Pessoa
A
| verde [Eum: _| String
Cadeira E um: Mobilia
A
A
Cadeira-27 E um: Cadeira
dono:
cor: Assento
tem-um: -
»| estofamento: p| COUro | E um:
tamanho: ...

Figura 1. 9— Rede de Frames

1.3.1.4 Légica dos predicados

A linguagem de representacdo do conhecimento mgeriante € a logica dos
predicados (ou estritamente, l6gica dos predicdégsrimeira ordem). A Léogica dos pre-
dicados permite representar fatos complexos aayamundo, e, deriva fatos novos de
certo modo com garantias que, se os fatos inifdaesn verdadeiros, assim também serao
as conclusées. E uma linguagem formal bem entenditta sintaxe bem definida, seman-
tica e regras de concluséo.

O mundo da légica dos predicados consiste de ahjgte possuem identidade in-
dividual e propriedades que as distinguem de outbpstos. Existem relacdes entre esses
objetos, algumas das quais séo funcdes, ou skades nas quais existe apenas um valor
para uma determinada entrada.

Légica dos predicado pode expressar regras como:

Se < objeto><atributo><valor > entdo < objeto>dattb><valor > e é capaz de
permitir raciocinio sobre os diferentes componedé&ssas proposicoes.

O uso de conectivos légicos permite construcdedeencas mais complexas.

Simbolos constantes, varidveis e simbolos funcsosdb usados para construir

termos. Quantificadores e simbolos de predicadwsis@dos para construir sentencas.
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Os quantificadores empregados sao: o quantificadimersal (I) e quantificador
existencial [J). Simbolo de igualdade (=) é usado para declarardgis termos referenci-
am o0 mesmo objeto.

As formas principais de argumentacdo em légicaptedicados séo unificagédo e
resolucéo.

No processo de resolucédo para provar um teorereatt@®am-se duas clausulas
quaisquer, que resolvidas originam uma nova clauftdra tanto, essas duas clausulas de-
vem ter o mesmo literal complementar. Esses dotaseelam e a clausula resultante é a
que sobrou da anulacdo. Isso € repetido até qeleegeie ao teorema a ser provado.

A légica dos predicado pode avaliar uma expresaé ipstanciacao das diferentes
variaveis e pode reconhecer que pode ser verdgoisaalguns valores e falso para ou-
tros. Porgue a légica dos predicado pode usargegmais para representar uma gama ex-
tensiva de relacbes especificas, € menos suscatirab explosdo combinatoria na repre-

sentacdo do conhecimento que a logica proposicional

1.3.1.5 Sistemas baseados em regra

Ao invés de representar o conhecimento de um meldbvamente declarativo, es-
tatico (como um grupo de coisas que sao verdadlegsiagemas baseados em regras repre-
sentam o conhecimento em termos de um grupo dasrgge apontam para o que deve ser
feito ou 0 que pode ser concluido em situacdeseatifes. Um sistema baseado em regras é
formado por um grupo de regras SE-ENTAO, um grupdatos, e algum interpretador
que controla a aplicagao das regras. Podem saswsimo uma simulagdo do comporta-
mento cognitivo de especialistas humanos.

Sé&o também denominadsistemas de produc@é uma forma natural de represen-
tar o conhecimento. Exibem as seguintes caractassiesejaveis:

* Modularidade: cada regra define uma pequena pattjvamente independente,
do conhecimentoCada regra representa um “pedaco” de conhecimad&pen-
dente.

* Transparéncia: € possivel permitir a explicacacdéasdes e solucdes.

* Incrementabilidade: novas regras podem ser adidama base de conhecimento de
forma relativamente independente das outras regras.

» Capacidade de serem modificadas: (consequénciaodalanidade) regras antigas

podem ser modificadas relativamente independentengenoutras regras.
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Ha dois tipos de sistemas baseados em regrasnasitte encadeamento para adi-
ante (“forward chaining”), e sistemas de encadeamnggra tras (“backward chaining”).

Em um sistema de encadeamento para diante (Flgur@), também chamado di-
rigido a dados (“data driven”) comeca-se com assfaticiais, e continua-se usando regras

para obter dai novas conclusfes (ou outras acées)mdnada por esses fatos.

| papol |[>
ey ) (5]
[ Dpapo: E:> @ @

g

| DADO 4 | FATOZ

(-
il

MOSTRA
|:> RESULTADO

Figura 1. 10— Encadeamento para diante

Veja como o processo se sucede (Figura 1. 11):
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Colocar informacéo
memodria de trabalho

[mem_trab] J

A\ 4

7y Verificar
primeira regra

Verificar
proxima regra

concluséo V Premisas F regras?
se ajustantom

na mem_trab |¢—— mem_tral®

Figura 1. 11 -Encadeamento para frente

Em um sistema de encadeamento para tras (Figu2y doineca-se com alguma
hip6tese (ou meta) que se busca provar, e consaymecurando regras gue casem com a

conclusdo daquela hipotese. E o sistema empregdo®mlog.

:N GOAL PRINCIPAL
el £JL

MOSTRA
RESULTADOC

[ SUBGOAL 2 ‘ ‘ SUBGOAL 3 J

‘.

FATO4
FATO 3 SUBGOAL 1
[ FATO1 J { FATO2 1

Figura 1. 12— Encadeamento para tras
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Os Sistemas baseados em regras podem apreseosagundo ocorre:

* Regras redundantes (a ordem das premissas € thferarconcluséo é igual)

* Regras conflitantes (premissas iguais e conclugéredte)

¢ Regras que tém a mesma conclusdo, mas nao as NEemassas.

* Regras circulares (premissa € igual a conclus@meusao € igual a premissa)

* Regras com premissas desnecessarias (a premesgke satisfeita)

* Regras sem saida (ndo disparam outra regra)

* Regras perdidas (fatos ndo usados ou conclustedfetadas por qualquer regra)

* Regras em que as premissas nunca sao testadas (pegdidas ou falta de dados
na entrada)
Os sistemas de produgao apresentam como compopenigpais:

* Memodria de trabalho: consiste em uma colecéo detass verdadeiras.

» Base de regras € o conjunto de sentencas (regiaedincia) que determinam as
acOes que devem ser tomadas de acordo com asgiEsep

* Motor de inferéncia € a parte do sistema que d@tarommétodo de raciocinio. Uti-

liza estratégias de busca e resolve conflitos.

Do que ja foi exposto, pode-se concluir que pamgpeesentacdo do conhecimento
sao utilizados: objetos estruturados, l6gica, easeg

Objetos estruturados sao Uteis para representaimatdo declarativa sobre cole-
¢cbes de relacionamento objetos/conceitos, e, emicydar, onde ha uma hierarquia de
classe clara, e onde se quer Usmanca para deduzir os atributos de objetos endisitb
sOes de classe dos atributos de objetos na clasgse p

Redes semanticas, inicialmente, eram pouco utdzadorém hodiernamente ha
alguns sistemas préticos que as utilizam na repias@ do conhecimento, possibilitando,
com isto, semantica subjacente clara.

Objetos estruturados ndo séo bons se o sistemaderm objetivo a obtencédo de
uma gama extensa de tipos diferentes de concluS@emas baseados em regra sdo mais
adequados para este tipo de finalidade, porqueif@ennmepresentacao de fatos bastante
complexa (envolvendo quantificacdo etc), e ténmagme semantica bem definidas.

Sistemas baseados em regras tendem a permitirpsgéseatacao relativamente

simples dos fatos subjacentes dentro do dominie,pndem ser mais flexiveis, e frequien-
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temente permitem certezas para avaliar fatos quassbciados com regras (probabilidade
da conclusao ser verdadeira).

Enquanto a légica é principalmente usada de um rdedlarativo, sistemas basea-
dos em regras (especialmente sistemas de encadegraea diante) estdo mais preocupa-
dos com o conhecimento processual.

Alguns sistemas sdo construidos baseados em nefageSe hibrida do conheci-
mento:

e Os “frames” podem ser referenciados por uma regra;
* As regras podem ser definidas como “frames”, agtap&m classes;

* Alguns “slots” de um “frame” podem conter regras.

1.4 Engenheiro do Conhecimento

E o profissional que extrai o conhecimento do(geemlista(s) - ou de outra(s)
fonte(s) — interpreta-o e representa-o em tipastreiteiras de conhecimento na base de co-
nhecimento.

No o desempenho de sua fun¢do, sdo necessariagyadifecar um engenheiro do
conhecimento as seguintes condicdes:

» Habilidade para aprender.

* Boa habilidade para comunicagéao.

» Habilidade de organizacao.

e Habilidade para conceitualizar.

» Habilidade de diplomacia.

* Habilidade de documentacéo.

» Conhecimento de técnicas de projeto de sistemasadbas no conhecimento.

Para o processo de aquisicdo de conhecimento,emleeigo se vale de:

« Entrevista: E a técnica considerada mais comunrmaimente é empregada para
elaboracao de sistemas de bancos de conhecimeqnienms, requerendo, para is-
to, poucas horas de entrevista com o especialegaltando num protétipo rapido
de validac&o e verificagdo do conhecimento. E éssante que, também seja feito
interacdo com o usuario que ira utilizar o sistgaia verificacdo do que € deseja-

do pelo mesmo.
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Rastreamento de processo: Uma série de técnicapeyoite a determinacao do
processo de pensar de um individuo enquanto dieaeana tarefa ou chega a uma
dada concluséo.

Andlise de protocolos: Constitui uma técnica paralisar os resultados de uma
sessdo de aquisicdo do conhecimento. Uma vez geesao de aquisi¢ao de co-
nhecimento tenha sido conduzida, resultando nustdthico” registrado ou anota-
do, o engenheiro de conhecimento deve traduzi-lpetocolos (registros grava-
dos ou transcritos a partir da sesséo) para anierior.

“Brainstorming”: Técnica de pesquisa de idéiasindig, baseada na comunicagao
reciproca, num grupo, das associagdes livres de wadde seus membros. Origi-
nou-se da preocupacgao de altos executivos comrestge que eles supervisiona-
vam. Estes sempre repetiam e imitavam a sabed®osaus superiores.

Estudos de casos: Através de casos ja documentaintg-se conhecimento do
especialista. Uma desvantagem do método € a néadegie haver material sufici-
ente dentro do dominio para desenvolver o estudsud@sso do método depende
do caso escolhido

Introspeccdo: Especialista verbaliza sensacfes,onesn sentimentos e imagens
gue percebe enquanto resolve um problema. Uma magyam do método € que o
conhecimento talvez néo reflita o processo de tandaddecisdo usada pelo especi-
alista, pois informacdes ficam no subconsciente.

Repertorio “grid”: E uma técnica multidimensionalegprocura mostrar a estrutura
de um conjunto particular de conceitos e identifgailaridades entre objetos a-
grupando-os conceitualmente. Normalmente é usadogider informacdes sobre
opinides ou outros conhecimentos imprecisos.

Para o processo de aquisicdo do conhecimento, r@iandas vezes, segue-se 0

seguinte roteiro:

Observacgéo no local - observar o especialistaves@roblemas no seu local de
trabalho

Discusséo de problemas - tipos de dados, conhetmmenprocedimentos para re-
solver o problema.

Descricdo do problema - descrever um problema fipot@ara cada categoria de

pergunta do dominio (area)



Capitulo 1 — Inteligéncia Artificial 47

* Andlise do problema - Baseado no processo de ggmlde uma série de proble-
mas reais e o raciocinio empregado passo a passo.

» Refinamento do sistema - 0 especialista apresensasérie de problemas para re-
solver usando as regras adquiridas das entrevistas

» Exame do sistema - 0 especialista examina e cdtpatotipo do sistema de regras
e a estrutura de controle

» Validacédo - apresenta casos resolvidos pelo edisézia 0 prototipo do sistema a
outros especialistas
Do ponto de vista comparativo com a computacaacicathl pode-se comparar o

trabalho do engenheiro do conhecimento como segabdla 1. 4):

Engenharia do Conhecimento Programacéo Convencional
Escolhe uma légica Escolhe uma linguagem de praagam
Constréi uma Base de Conhecimento Escreve um pragra
Implementa uma prova teérica Escolhe ou escreveampilador
Infere novos fatos Executa um programa
Respostas sao derivadas da descricdo do probldmaje  Saida derivada a partir da entrada
BC

Tabela 1. 4 — Comparacéo de Técnicas de Engenhada Conhecimento X Programagao Convencional

Portanto o Engenheiro do Conhecimento é:

» O profissional que extrai o conhecimento, inteig@e representa-o em es-
truturas de conhecimento, armazenando-os na basmbecimentos.

e Aquele que deve se informar sobre o dominio dolpnah para poder inici-
ar o processo de extracao.

* O responsavel pela construgdo de um prototipo stersa para validar o
conhecimento previamente extraido.

» O responsével pela criacdo de um glossario de tepai facilitar o enten-
dimento do dominio.

* O responsavel pela manutencdo do conhecimentodquesta tarefa ndo

puder ser realizada pelo especialista.
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Sistemas Especialistas

2.1 Introducao

Um Sistema Especialista € formado por um conjuetsaftwares que manuseia
conhecimentos armazenados em bancos de dados (dadonbase de conhecimento), e
emprega técnicas de inferéncia com o objetivo dlecemar problemas, que até entdo sé
podiam ser resolvidos com a habilidade humana,ctaiso problemas néo estruturados,
nos quais é complicado um procedimento I6gico paaa resolucao.

Os sistemas especialistas sdo elaborados comliddotede lidar com quase todos
os tipos de situacdes em que séo requeridos miedormais para sua solugdo, como por
exemplo: diagnésticos médicos, defeitos em equiptreeprevisées meteoroldgicas den-
tre outros [ Harmon 1985] [ Sabbatini A 1993] [jikma at al 2000] .

O proposito destes sistemas ndo € o de substituiespecialista humano, consis-
tindo, na verdade, numa ferramenta Util para arggtiala sua experiéncia e conhecimen-
tos. A medida que novas situagbes vao sendo itaatifs, o acervo da base de conheci-
mento é realimentado, tornando as novas informagi@eeniveis a partir de sua introdu-
céo no sistema, incrementando, com isto, a pradatie e o aculturamento do utilizador.

O primeiro programa especialista baseado em camieetd, chamado DENDRAL,
foi escrito em 1967 [Buchanan at al 1978]. Estiesia usava uma representacéo procedu-
ral e era capaz de inferir estrutura molecular @aponentes desconhecidos a partir do
fornecimento da massa espectral e da respostaanucégnética destes elementos. Poste-
riormente, sistemas especialistas baseados ensregtia sofisticados foram desenvolvi-
dos, notavelmente o programa MYCIN [Charniak at@85]. Ele utiliza regras derivadas
do dominio médico (Infectologia) para raciocinaeddzir) a partir de uma lista de sinto-
mas de alguma doenca em particular.

Em Singapura, desde 1980, os sistemas especiai&iagilizados amplamente em
diversos setores especialmente na area bancaaacéira, na manufatura, dentre outros.

Podem-se citar alguns dos importantes sistemasiabgi@s desenvolvidos e usados neste
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Pais: Audit Expert System, no setor de contabikd&tedit Evoluation, no setor bancario;
Intelligent Fuzzy Logic Tutor, no setor de educacao

No Japéo, um grande numero de sistemas espesdistdesenvolvido para diag-
nostico, para planejamento, para escalonamentoaeimpdistrias pesadas. Aplicacbes de
sistemas especialistas associados a légica ditlmalim 2001] estdo se multiplicando,
principalmente na area de eletrodomeésticos.

Na Alemanha, os sistemas especialistas sao dtkizaobretudo para industrias pe-
sadas e 0 uso de sistemas especialistas assoaiddgisa difusa esta crescendo rapida-
mente.

Nos Estados Unidos da América, varias tendéncmasiséervadas no que concerne
ao uso dos sistemas especialistas, como por exemplo

* Um movimento continuo em direc@o a integracéo esmtsmas hibridos [Brasil at
al 2001]; énfase para o problema de “solucéo déaiey’;

* Crescimento da tendéncia de sistemas de informatéons”’, ampla base de co-
nhecimento, compartilhamento deste conhecimenisiensas inteligentes hibridos;

» Necessidade de fornecer suporte de alto nivelgesquisa em Inteligéncia Atrtifi-
cial

* Uso de metodologias estruturadas para desenvoltongensistemas especialistas.
Dentre os inumeros Sistemas Especialistas desedos)valguns sao particular-

mente conhecidos devido a particularidades histér{Eirebaugh 1988] [Nilson 1980],
pode-se citar:

* Mycin — Desenvolvido por Shortiliffe em 1973, naitkrsidade de Stanford, espe-
cialista em terapia antimicrobiana. O Mycin foi poneiro dentre os Sistemas es-
pecialistas e, para sua elaboracéo, foi consummad@sforco de aproximadamente
50 homens/ano, boa parte dele, embutido na elsdmrda sua base de conheci-
mento. Diagnostica rapidamente meningite e outrBec¢des bacterianas, e pres-
creve seus tratamentos. Para a representacéo decaoento, utilizou-se uma es-
trutura baseada em regras probabilisticas (em thert®0). Este sistema introduziu
explicacéo e boa interface com usuario.

» Casnet — Desenvolvido por Szolovits e Weiss, en81B%pecialista no diagndstico
e tratamento de Glaucoma.

» Puff — Desenvolvido em 1980, especialista em tefgdsncao pulmonar.
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* Prospector — Desenvolvido em 1978 por Gaschniggogslsta em exploracdo geo-
l6gica.

* RI - especialista em configuracdo de computadores-McDermott.

* Ace — Desenvolvido por Vesonder, em 1983. para teagéo de cabos telefoni-

COS.

* SBDS (Service Bay Diagnostic System) desenvolvidla -ord e a Hewlett Pac-
kard, em 1996, para diagnostico de problemas eaulesi automotores.

No Brasil, o Instituto Militar de Engenharia foipioneiro em pesquisas na area de
Inteligéncia Artificial. Ha alguns anos vem desdmgndo varias ferramentas para aplica-
céo das técnicas de Inteligéncia Artificial. Des#wgu sistemas de recuperacdo em gran-
des bases de conhecimento, interpretadores ded FSFOLOG, editores inteligentes, pro-
cessos de jogos e interfaces para criagao de ammbiem PROLOG. Seu objetivo princi-
pal € o desenvolvimento de sistemas especialisfasassadores de linguagem natural
[Genaro 1986].

A Pontificia Universidade Catolica do Rio de Jamalesenvolveu, na década de
1980, importantes trabalhos com sistemas espéamliSeu principal produto € um siste-
ma chamado SAFO cuja finalidade € a demonstracdeatemas matematicos [Ribeiro
1983].

O Laboratério de Inteligéncia Artificial da Univedade Federal do Ceara merece
destaque pelo desenvolvimento de um “shell” deeisiat especialista — o Expert Sinta —
desenvolvido no final da década de 90, utilizand@ linguagem orientada a objeto — o

“object pascal” do Delphi — usado praticamente edas as grandes Universidades brasi

leiras no ensino e desenvolvimento de sistemalggetes [Nogueira at al] [Silva at al].

2.1.1 Classificagéo

Os Sistemas Especialistas sdo empregados comidalédaides basicas:
» Apoio a decisado: ajuda o "tomador de decisbestrdiar-se de topicos ou op-
cOes estratégicas do problema a ser resolvido;
» Tomada de deciséo: toma a decisdo em substituigioaapessoa (UsoO mais
comum).
Hayes-Roth oferece a seguinte tipologia de aplesagie sistemas especialistas
[Hayes-Roth 1985]:
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* Interpretacdo — séo sistemas que inferem descrd@seguacdes a partir da obser-
vacao de fatos, isto €, fazem a analise de daposcaram determinar as relacdes e
seus significados.

* Predicdo - Deduzindo consequéncias provaveis @enigiadas situacdes. A partir
de uma modelagem de dados do passado e do presemtsistema permite uma
determinada previsao do futuro.

« Diagnose - Deduzindo conclusdes de fatos observafiae sistemas que interpre-
tam falhas oriundas da interpretacdo de dados.ahsardessas falhas pode condu-
zir a uma conclusao diferente da simples interpéetale dados.

* Projeto - Configurando objetos debaixo de restacde

* Planejamento — O sistema prepara um programa datinas a serem tomadas pa-
ra se atingir um determinado objetivo.

* Monitoramento - Comparando observacdes para plamejaerabilidade do siste-
ma. Deve-se verificar, de maneira continua, umrohét@do comportamento em
limites pré-estabelecidos, sinalizando-se quandanfaequeridas intervencgdes pa-
ra 0 sucesso da execucao.

* Depuragcao — Trata-se de sistemas que possuem gracanpara fornecerem solu-
¢Oes para o mau funcionamento provocado por déterde dados.

« Conserto — Desenvolve e executa planos para adramdgs reparos feitos na fase
de diagndstico.

* Instrucdo - Diagnosticando, depurando e consertandmportamento de aprendi-
zado dos estudantes [Villela 1993].

e Controle - Interpretando, predizendo, consertandmagitorando comportamentos
de sistemas.

Sistemas Especialistas sdo utilizados, portantgpretmemas de gestéo do tipo in-
terpretacdo (de normas, de regulamento), diagmogtiedico, analise financeira através
de indicadores), previsdo (escolha de investimemkwsempo), planejamento, concepcao

(desenvolvidos a partir de projetos) e formacapdge inteligente a instrucéo inteligente).

2.1.2 Beneficios

Os sistemas especialistas apresentam beneficiastanfes notadamente no que se

refere a:
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Criacéo de repositério de conhecimento

Crescimento de produtividade e qualidade

Habilidade de resolver problemas complexos

Flexibilidade e modularidade

Operacao em ambientes arriscados

Credibilidade

Habilidade de trabalhar com informacg6es incompletascertas
Fornecimento de treinamento

Na avaliacdo de Giarratano os Sistemas Espectalgi@sentam caracteristicas in-

teressantes, que justificam seu uso e construgacs sejam [Giarratano at al 1998]:

Alta disponibilidade: Pericias estdo disponiveis qmlquer “hardware”, a qual-
guer momento, de modo satisfatério. O usuario egapéeo sistema especialista
para consulta sempre que desejar.

Custo reduzido: O custo de prover destreza poriasé@&eduzido.

Perigo Reduzido: Sistemas especialistas podensados em ambientes que pode-
riam ser perigosos para um humano.

As pericias sdo permanentes: Peritos humanos psderposentar, se ausentar ou
morrer. O conhecimento do sistema especialista@imeefinidamente.

Pericias Multiplas. Sistemas especialistas valemeseonhecimento de multiplos
peritos estando disponivel para trabalhar simuttanemte e continuamente qual-
quer hora do dia ou noite na resolucdo de um prahl®© nivel de conhecimento
combinado de véarios peritos pode exceder o de uoo oerito humano [Harmon
85].

Aumento da confiabilidade: Sistemas especialistaseatam a confianca em que a
deciséo correta foi tomada provendo uma segundadoppara um perito humano
ou serve de juiz no caso de haver discordanciapge de multiplos peritos hu-
manos. Claro que, este método provavelmente nao/édor se o sistema especia-
lista foi programado por um dos peritos. O sistaspecialista sempre deveria
concordar com o perito, a menos que um engano tmseetido pelo mesmo (isto
pode acontecer se o perito humano estiver cansadolonetido a tenséo).
Explicagcéo: Sistema especialista explica com desathraciocinio que conduziu a
uma conclusdo. Um perito humano pode estar muitsackp, pouco disposto ou
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impossibilitado para fazer isto todo o tempo. Btionenta a confianca que a deci-
séo correta foi tomada.

* Rapidez na resposta: Velocidade ou resposta enptesappode ser necessaria pa-
ra algumas aplicacOes e pode depender do “softweditedrdware” usados. Um sis-
tema especialista pode responder mais rapidameptele estar mais disponivel
que um perito humano. Algumas situacfes de emeaegpndem requerer solucdes
mais rapidas que um humano e assim um sistemaia@sggiac que fornecga resposta
em tempo real, € uma escolha boa [Hugh 88] [Erjis 8

» Estabilidade: Resposta ndo emotiva e completaahoth pode ser muito impor-
tante, em tempo real e situacées de emergénciadguam perito humano pode
nao operar com eficiéncia devido a tenséo ou éadig

» Tutor inteligente: Sistema especialista pode agin@ um tutor inteligente deixan-
do o estudante rodar programas de amostra e fon@ceeraciocinio de funciona-
mento dos mesmos.

* Banco de dados Inteligente: Podem ser usados sistegpecialistas para se ter a-

cesso a um banco de dados de uma maneira inteligent

2.1.3 — Construcao de sistemas especialistas

A construcdo de um sistema especialista envolwdragéio do conhecimento perti-
nente a um ou mais peritos humanos. Tal conhecomeriiteqiientemente heuristico em
sua natureza, baseado em regras de producdo emdrig®rtezas absolutas. Um enge-
nheiro do conhecimento tem o trabalho de extrag esnhecimento e construir a base de
conhecimento do sistema especialista [Amaral 2988].

Aquisicdo de conhecimento para sistemas espeamkstuma area de intensa pes-
quisa, com uma variedade ampla de técnicas deig@uiSeralmente assume importancia
no desenvolvimento inicial de um protétipo baseadobinformacédo o engenheiro do co-
nhecimento para extrair o conhecimento, entreuilstam perito e, a partir dai, iterativa-
mente refinar esta base, baseada em avaliacdoegeeadcser feita pelo perito e por usuéa-
rios potenciais do sistema especialista.

Para realizacdo do processo de iteratividade dotgpo é importante que o sistema
especialista seja escrito de tal modo que possasmcionado facilmente e possa ser mo-

dificado. O sistema deve ser capaz de poder expgbda o encadeamento (para o perito,
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usuario e engenheiro de conhecimento) de pergentaspostas relacionadas ao processo
de solugéo de problemas.

O esquema de representacdo de conhecimento maisnante usado para siste-
mas especialistas € o baseado em regras. Tipicam@antegras nao terdo conclusdes uni-
cas - havendo algum grau de certeza associadaacadusao resultante do encadeamen-
to de determinadas condi¢bes. Técnicas estatisfiesminam estes graus de certezas
[Sakellaropoulos at al 2000].

S&o0 usados sistemas especialistas para resolvegameextensa de problemas em
dominios como medicina, matematica, engenharidpgeo informética, comercio, legis-
lacéo, defesa e educacéao.

A construcdo de um “software” que tem como finalela geracdo de sistemas es-
pecialistas — denominados “shells” de sistemascesfstas - ndo € tarefa facil, ja que o
programa deve ser apto a tarefa de tratar probleoraplexos do mundo real que necessi-
tam da interpretagdo de um perito, e concomitanmeaevem ser capazes de chegarem as
mesmas conclusfes a que chegaria o especialisi@nburaso se defrontasse com proble-
mas analogos.

A necessidade de utilizacdo de ferramentas do‘sipell” € motivada por diversos
fatores tecnoldgicos e econdmico-sociais, dentrguass destaca-se a dificuldade de aces-
so a programadores especializados em Inteligéndiicial em determinadas regides do
planeta. Além disso:

* O “shell” possibilita 0 armazenamento e formalizag® conhecimento de varios
especialistas humanos
» Constitui ferramenta de apoio a tomada de decisdeparte do especialista; é facil

o treinamento de profissionais e, quando constryidssibilita imparcialidade na

tomada de decisoes.

No momento de implementacdo do sistema, com aasgfrelaboradas, ao invés
de termos sistema especialista enormes, tambérssévpba construcao de varios sistemas
integrados com outros, em redes corporativas, egaddesempenhando a sua funcédo. Cada
sistema é responsavel por uma tarefa, séo intddggatravés de redes, comunicando-se
um com 0s outros para atingir uma determinada ristse é o conceito de inteligéncia ar-

tificial distribuida
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2.2 Projeto de um sistema especialista

2.2.1 Escolha de um problema

Geralmente escrever um sistema especialista enualveusto elevado. No proces-
so de avaliagdo da relagdo custo / beneficio véaioses sdo considerados [Causey 1994]:

1. Peritos humanos néo estdo disponiveis em todagues;8es onde sdo necessi-
tados.Se “o perito” do conhecimento € extensamente dispgré improvavel que valha a
pena desenvolver um sistema especialista, porémareas como exploracdo de Oleo e
medicina, onde o conhecimento especializado seja padera ser barato contar com sis-
temas especialistas para auxiliar tomadas de a@ecisa

2. Problemas que fazem uso de técnicas de raciocimiodtico poderdo ser resol-
vidos facilmente por tais sistemd3e um modo geral, estes problemas nao requererem
destreza manual ou habilidade fisica para sereoiviéss.

3. Problema bem estruturado que ndo demanda (muitol@cmento do bom sen-
s0.0 senso comum é notoriamente dificil de capturapeesentar. Areas altamente técni-
ca sdo mais faceis de representar e tende a envplaatias relativamente pequenas de
formalizacdo do conhecimento.

4. Os problemas néo séao facilmente resolvidos quaedessa método de computa-
céo mais tradicionalSe ha uma boa solugéo algoritmica para um probleéitee necessa-
rio usar um sistema especialista.

5. Existéncia d@eritos cooperativos e articuladoBara um projeto de sistema es-
pecialista ter éxito é essencial que os peritagastdispostos a ajudar, € ndo sintam que
exista ameaca ao seu emprego!

6. O problema é de resolucao trabalho3@icamente elaborado para resolucéo de
problemas que requeiram pericias altamente especiak, mas que, no entanto, um perito
humano levaria pouco tempo para resolver (digaysehora no maximo).

7. Deve ficar claro qued uma gama pequena de problemas é apropriada para
sar tecnologia de sistema especialista, porém,rawtado que a resolucdo para aquele
problema é satisfatoria, sistemas especialistasepottazer beneficios enormeésistemas
foram, por exemplo, desenvolvidos para ajudar rédissnde amostras colecionadas em
exploracdo de 6leo e ajuda de configuracdo densastele computador. Ambos os sistemas

estdo, atualmente, em uso ativo, economizando igeartnsideraveis de dinheiro.
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Os sistemas especialistas também podem gerar prabl€€om a introdugéo da au-
tomacao, os trabalhadores podem se sentir insegetes podem achar que irdo perder o
emprego (e isto realmente pode acontecer). Esiacéib pode ser evitada com uma migra-
cao lenta e responsavel do sistema humano pastemsi maquina.

Um outro problema pode surgir quanto a politicstesnas especialistas ndo possu-
em senso de politica, podendo produzir resultaddsaecosos. Portanto, em determina-
das situacoes, é necessario subordinar o sistemaaaalista humano que interagindo com

0 mesmo, quando necessario, desviara a atencabodenibaracoso.

2.2.2 Engenharia do conhecimento aplicada aos sistas especialistas

Tendo decidido que o problema é adequado, preeisxisair 0 conhecimento do
perito e representa-lo usando um “shell” de sistespecialista. O engenheiro do conhe-
cimento atua como um intermediario entre o peritoséstema especialista. O trabalho do
engenheiro de conhecimento envolve a colaboracf) dexpert’(s) e do(s) usuario(s)
final (is).

O engenheiro do conhecimento é o perito em linguade representacédo em IA.
Ele deve ser capaz de selecionar um “shell” demsistespecialista satisfatorio (e outras
ferramentas) para o projeto, extrair o conhecimeat@erito, e implementar o conheci-
mento em uma base de conhecimento correta e ¢écien

Para extrair conhecimento do perito, 0 engenhearoathhecimento tem que se tor-
nar primeiro, pelo menos, um pouco familiar comaméhio de problema, talvez lendo
textos introdutérios ou falando com o perito. Sésajsto, a entrevista com o perito come-
ca. Tipicamente, peritos sdo colocados diante desérie de exemplos do problema e ex-
plicardo o raciocinio empregado para resolucaontEsmos em voz alta. O engenheiro do
conhecimento elabora regras gerais abstratas degblisacOes e das perguntas feitas ao
perito.

Como ocorre com a maioria das aplicacdes, o sistéstaaa fadado ao fracasso se o
usuario ndo ficar contente com ele. A fase de dedeamento deve envolver a colabora-
céo intima de usuarios potenciais. No ciclo de medgimento basico é de boa norma en-
volver o desenvolvimento de um prototipo iniciakerativamente testa-lo e modifica-lo.
Os peritos (conferem a validade das regras) e w&rios (conferem se o sistema fornece
informacdo necessaria) devem ficar satisfeitos oatkesempenho e explicagbes do siste-

ma.
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Para desenvolver o prot6tipo inicial, 0 engenhdgaonhecimento tem que tomar
decisdes provisorias, encontrar representacao reeconento apropriada e utilizar méto-
dos a fim de obter conclusbes (por exemplo, regrnagegras+ “frames”; encadeamento
para frente e/ou para tras). Para testar estaso@scile projeto basicas, o primeiro prototi-
po pode resolver s6 uma parte pequena do problerbhal gSe os métodos usados parecem
trabalhar bem para aquela pequena parte vale arpessdir o esfor¢o representando o res-
to do conhecimento da mesma forma.

A figura 2. 1 mostra esquematicamente as fasegskndolvimento de um sistema
especialista.

Fase 1

Avaliacio
do Problema

Reformulagio

r 3

Requisitos

Fase 2
Aquisicido de
Conhecimento

Investigaciao

A

Conhecimento

Fase 3 Refinamento

4—
Projeto

Estrutura

Fase 4
Teste

Yalidagao

Fase 5
Documentagio

Produto

Fase 6
Manutengio

Figura 2. 1 — Fases de desenvolvimento de um sisteaspecialista

2.2.3 Regras e sistemas especialistas
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Sistemas baseados em regra séo do tipo meta digidndo usa encadeamento
para tras, a fim de testar se alguma hipotesedadeira, ou sdo dados dirigidos, quando
utilizam encadeamento para adiante para tirar nowaslusées de dados ja existentes. O
engenheiro do conhecimento pode usar qualquer @sastratégias ou mesmo as duas.
Uma razdo para isto € que normalmente um sistepexiafista ter4 que colecionar infor-
macao sobre o problema do usuario lhes fazendap@g- usar uma estratégia meta diri-
gida pode ser adequada se o sistema efetua pesg@untesuario que sao pertinentes a uma
solucéo de hipotese.

De qualquer modo, um sistema especialista baseadegras meta dirigido fre-
glentemente apresenta um conjunto de possiveigigsiypara o problema — por exemplo,
uma série de doencas que o paciente poderia teist€éma especialista pode considerar
cada solucéao hipotética (por exemplo, Ter_febre)Jed para este exemplo, tentar provar
que a gripe € o resultado mais adequado para o Aaseezes, ndo € possivel provar ou
contestar algo a partir dos dados fornecidos paldnio, assim, o sistema faré para o usua-
rio algumas perguntas (por exemplo, “Vocé tem aocabeca?”). Usando os dados inici-
ais e as respostas para estas perguntas, deveepae de concluir qual das provaveis so-

lugBes ao problema s&o as mais adequadas.

2.2.4 Tratamento da incerteza

As regras do sistema especialista podem ser vagasndo inseguranga ao Usua-
rio. Isto pode ser facilmente visualizado em untesis de diagndstico médico, em que 0
especialista ndo € capaz de ser definitivo no imamento entre os sintomas e as doen-
cas. Na realidade, o médico oferece uma colecd@melecas possiveis. Isto se deve ao fato
de certa incerteza ocorrer no processo de “infeémta resposta por parte do médico
[Abbod at al 2001].

Os sistemas especialistas que trabalham no muatiapeesentam, com certa fre-
guéncia, necessidade de manipular incertezas. (doeem simples para manipulacdo de
incerteza € associar um valor numeérico a cadanrdgéo no sistema. O valor numérico
representara o grau de certeza associado a infaomAgcombinacéo dos valores numeri-
cos pode gerar o grau de certeza da respostanfedéricia.

Trés abordagens sao utilizadas para tratar a @zzertdgica probabilistica, fatores

de certeza e probabilidade.

Légica Probabilistica
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Também conhecida como logica fuzzy [Castro at 8P §Ebrahim at 2001] [Fon-
seca at al 2001] [Hirano at al 2001] [Innocentl&0®1] [Lhata at al 2001]. A légica fuzzy
ou logica difusa foi estruturada em 1965 por Léftizadeh, da Universidade da Califor-
nia, para tratar e representar incerteZats podem ser associados a numeros fracionarios
entre 0 e 1, conseguindo deste modo representar dae nem séo totalmente verdadeiros
e nem sao totalmente falsos, conseguindo trateresteza desta maneira.

A légica difusa pode ser aplicada, por exemplogarsstrucao de sistemas especia-
listas para descrever coisas imprecisas comoaal@lito, baixo); velocidade (rapido, len-
to); tamanho (grande, médio, pequeno); quantidadetq, razoavel, pouco); idade (jo-
vem, velho), dentre outros.

A logica fuzzy objetiva fazer com que as decis@esadas pela maquina se apro-
ximem cada vez mais das decisdes humanas, primz@ps ao trabalhar com uma grande
variedade de informacdes vagas e incertas, as gadeam ser traduzidas por expressoes
do tipo: a maioria, mais ou menos, talvez, etc.

Fatores de certeza

Neste tipo de abordagem, leva-se em considerac&oanpaatica do que a estatisti-
ca propriamente dita. Os FC (Fatores de Confiauii) expressam o nivel de confiabili-
dade que pode ser atribuido a uma concluséo.

Por exemplo, seja esta regra baseada no sistema:Myc

SE ainfeccao € bacteriana

E o sitio de cultura é estéril

E a porta de entrada suspeita é o trato gastimaést

ENTAO o organismo deve ser bacteréide (FC=0,7)

Isso seria a representacao segundo a visdo depatiasta.
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Probabilidade

Probabilidade € o estudo de experimentos aleatétiasio deterministicos. Nesta
abordagem exigem-se numeros reais. Ou seja, def@teeum estudo estatistico em cima
de cada evento e populag¢des. Os programas mégmosxemplo, construidos baseados
no teorema de Bayes [McKendrick al 2000] [Sakepardos at al 2000] usam como abor-
dagem a construcdo de uma matriz contendo as plidadbs de um dado sintoma que

pode ser associado a uma doenga.

2.2.4.1 Redes de inferéncias

Séo grafos aciclicos dirigidos cujos nos represeritdaos, podendo ser evidéncias
ou conclusdes.
O Grafo da Figura 2. 2 pode ser traduzido pelaesgdio: se (EIIE2) ... En en-

tdo Cx, onde x é a medida da incerteza da concldsao

(=)
I e

®

Figura 2. 2— Grafo e/ou

000

Redes Bayesianas, redes probabilisticas, redeaisaisnapas de conhecimento
sao outros nomes conhecidos para 0 mesmo conceito.
Dentre os varios modelos, dois sdo bastante usadéssicos:
* Modelo probabilistico: usa a regra de Bayes paspggar a incerteza.
* Modelo heuristico: baseado em regras heuristicddgitza Fuzzy(normalmente os

operadores max e min).
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Ha duas abordagens: a possibilistica e a prob@hiléentro das regras heuristicas
(baseada em Fatores de Certeza) [Rich at al 1@9dtrptano at al 1998]. Na figura 2. 3

estas abordagens sao evidenciadas.

Possibilistica Probabilistic

;

E, 0E, Min(Xy,X,) X1 . Xo
X y
E > C E, 0B | max(x,X2) X1+ X - X1.X2

/ P(C)=P(xopX%..0px) .Yy

Figura 2. 3— Grafos e/ou e sua abordagem possibilésa e probabilistica

><\

2.3 Estrutura de um sistema especialista

A estrutura de um sistema especialista completarogeracional compreende cin-

CO componentes essenciais:

2.3.1 Base de conhecimento

Local onde fica armazenada as informacdes, no Wiwadspecialista, necessarias
para resolucdo de problemas dentro de um domindmigloecimento especifico.

O conhecimento de um sistema especialista é twidstipor fatos e heuristicas. Os
fatos correspondem as informacdes que estdo disfimailas dentro do sistema para que
possam ser compartilhadas e atualizadas pelo aptecho dominio do conhecimento. As
heuristicas sdo regras representativas do prodessonada de decisdo de um especialista
em um dominio.

O problema mais sério e complexo ¢é a dificuldagléntblementar um sistema que
seja completo no dominio de conhecimento, sen@martho e a qualidade da base de co-
nhecimento fatores decisivos para determinacadidéreia e desempenho do sistema.

Uma base de conhecimento difere de um banco desdamhvencional devido ao
fato de incluir conhecimento explicito e conhecitoemplicito. Muito do conhecimento
na base ndo é declarado explicitamente, mas dedpeid maquina de inferéncia a partir

de declaracfes explicitas na base de conhecimstidaz com que bases de conhecimen-
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to tenham memdéria de dados mais eficiente que Batealados e lhes da o poder para re-

presentar todo o conhecimento insinuado por dedasaexplicitas de conhecimento.

2.3.2 Interface de aquisicao

Usada para alterar e adicionar conhecimento ndasé. E o componente utilizado
pelo especialista e 0 engenheiro do conhecimemttuilcaracteristicas para ajudarem pe-
ritos a expressar seu conhecimento de uma fornsdagatia, interagindo com o computa-

dor.

2.3.3 Mecanismo de inferéncia

Também denominado interpretador de regras, comegpa parte do programa que
ir interagir com o usuario no modo de consultzessard a base de conhecimento para
fazer inferéncias sobre o caso proposto pelo usuak maquina de inferéncia, de certa
maneira, tenta imitar os tipos de pensamento quespacialista humano emprega para
resolucdo de um determinado problema, ou sejgyaele comecar por uma concluséo e
buscar uma evidéncia que a comprove; ou pode irpgauma evidéncia e a partir dela
chegar a uma concluséo.

Como nem todo o sistema especialista utiliza a raedmrdagem de representacéo
do conhecimento, 0 mecanismo de inferéncia devpregtado para adequasse ao forma-
lismo especifico empregado.

O modo utilizado pelo motor de inferéncia para praas regras da base de conhe-
cimentos é denominado método de encadeamento espode

e Para Frente: “Forward Chaining” — “Data Driven’gartir das premissas)

e Para Tras: “Backward Chaining” — “Goal Driven” (arpir das conclusdes)

» Misto: com ac¢des externas

Dependendo da maneira como o motor de inferéradialtia, pode-se classifica-lo em:

* Monotbnico: retira fatos da memoria de trabalho

* Nao monoténico: nao retira fatos da memaoria deathab

» Irrevogavel: para quando o conjunto de conflito@ ftestas todas as possibilida-
des)

* Revogavel: utiliza “backtraking”, desfaz para colagrimeira resposta.

O sistema de busca utilizado pode ser em largupaajundidade
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2.3.4 Interface do usuério

A interface do usuario visa facilitar a comunicaefitre o sistema especialista e o
usuario. Esta interface é acionada cada vez queuério solicita uma explicacdo sobre
uma decisdo em particular que o sistema tomoupbregqualquer fato ou conhecimento
gue ele guardou na base. A interface do usuarie pedconsiderada boa quando reproduz
o tipo de interacdo que seria esperada entre Ui pamano e alguém consultando aque-

le perito.

2.3.5 Mddulo de explicacao

A maioria dos sistemas especialista tem mddulosxgéicacdo que permitem ao
usuario obter a maneira que motivou o sistemaer f@guma pergunta e como chegou a
alguma concluséo. Estas perguntas séo responédasando as metas do sistema, as re-
gras que sao usadas e quaisquer dados pertinerpieshéema.

Prover tal facilidade de explicacdo envolve, peknos, o registro de quais regras
sdo usados para obtencao das conclusdes, e esareggstros para compor explicacdes de
como o sistema funciona.

A figura 2. 4 mostra esquematicamente o relacion&mnentre os diversos compo-

nentes de um sistema especialista e dos seusddifizs.

Usuario ¢

1

Respos-

Dados do
problema

4 -)

AqUi Explicacao -
Maguina de > pieacac Especialista
Inferéncia do raciocinio

A

A

a

a2
\ 4

\ 4

Memaria v Engenheiro de
de traba- Base de | Ferramen- | gh -
\ Iho conhecimen- tas L connecimento

. )

Figura 2. 4— Componentes de um sistema especialista
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2.4 Ferramentas para construcao de um sistema espaista

Para construcao de sistemas especialistas, 3 op@dgmssiveis:

« “Shell” (OPS, Expert, KAS, Expert Sinta,etc...) o énétodo mais utilizado

* Elementos “embutiveis”: regras + objetos (CLIPSSSENeOpus, JEPS, etc.)

» Linguagens de programacéao de alto nivel (Prologp,LOOP).

Para definicdo da ferramenta mais adequada deragfistde um sistema especialista
sao levados em consideracéao:

» Facilidade de uso

* Flexibilidade

* Interface com sistema

* Desempenho

» Portabilidade

A figura 2.5 esquematiza as op¢des de “softwaregiothiveis para construcdo de sis-

temas especialistas.

Software para
Sistemas Especialista

Linguagens

Baseados Baseados
em Regras em Objetos

Baseados Tnduciio

em Regras ¢
Baseados —
em Frames Hibridos

Figura 2. 5 — Categorias de “software” para constrgédo de sistemas especialistas.

Shells
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4.5 Personagens de um sistema especialista

Varios sdo as pessoas envolvidas com os sistelpesi@sstas desde a construcao
de ferramentas e linguagens de programacdao ateuasies finais do sistema. A figura 2.6

esquematiza a participagao e relacionamento destesnagens:

Construtor de Especialista Equipe de
Ferramentas 3 Testa Suporte
Conhecimento 7Y Fomece
| Documentado Adguire Suporte
Constroi \ Conhecimento !
Ferramentas, Usa v Constréi Sistema
Linguagens Engenheiro de Especialistd
) Usa Conhecimento 1
A L. Usa
Fornece Coopera Constroi
\ 4 \ 4

v Construtor Conecta Usuario
Vendedor do sistema Final

Figura 2. 6— Personagens de um sistema especialista

2.6 Sistemas especialistas na Medicina

O uso de computadores na pratica médica € atividasiante difundida na atuali-
dade, tendo destaque aplicacbes em areas comsireegiedico, processamento de ima-
gens médicas (ultra-sonografia, tomografia comprtaada, angiografia digital, Medicina
nuclear, etc.), processamento de sinais (E.C.G.(GE. miografia, etc.), sistemas de infor-
macao em saude, registro médico, sistemas de aplEoisao, etc.

No inicio, o emprego de computadores era restsitgrandes instituicdes hospitala-
res, isto devido ao alto custo dos equipament@gueuso era quase sempre voltado para
atividades administrativas. A partir do final dacalda de 70 e inicio dos anos 80, devido
ao avanco tecnoldgico, ao barateamento dos equiptame principalmente ao apareci-
mento dos microcomputadores (PC) até mesmo departasde pequenos hospitais pu-
deram adquirir e informatizar as rotinas de senscsss.

O crescimento da informatizacdo do ambiente hdapita enfatizado por Bohm.
Para ele: “A perspectiva de uma presenca macicam@utadores no dia a dia dos profis-
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sionais de Saude, em futuro préximo, e a cons@éms beneficios que a Informéatica po-
de trazer para a area tornam inevitaveis que noaisovenha a seguir o caminho que ja
esta sendo trilhado pelas na¢des mais desenvalvidste sentido” [Bohm 1994].

Embora o médico seja o principal, devido a espeddde do relacionamento me-
dico — paciente, provedor de informacdes no ambibospitalar, ainda hoje se verifica
certa rejeicdo do profissional da medicina ao uats eneralizado do computador na préa-
tica clinica, isto se deve segundo llha [llha 1988 seguintes motivos:

» Abordagem mais administrativa do que médica

* Nenhuma contribuicdo para o processo médico outgipderapia
» Inexisténcia de alivio da carga de trabalho do omedi

* Pequena flexibilidade e falta de “amigabilidade”

A introducdo de ambientes graficos amigaveis (WivsjdViacintosh, Linux), pro-
gramas inteligentes que auxiliam no diagnosticcagamento de pacientes, sistemas ami-
gaveis e interativos que facilitam ao maximo o apizado do seu uso e, principalmente, o
uso do computador na confeccdo do chamado prooteleirénico diminuiu considera-
velmente esta rejeicdo tornando o computador, eadanais, componente obrigatorio na
rotina médica, ocorréncia que se tornara mais aeteva medida que novos avangos tecno-

l6gicos forem alcangados, por exemplo, reconhedionds voz.

2.6.1 Sistemas especialistas e Inteligéncia Artiiit na Medicina

A partir da década de 70, um importante ramo darimditica, a Inteligéncia Artifi-
cial (definida como o ramo da Ciéncia da Computag#® pesquisa metodologias para o
desenvolvimento de sistemas que mimetizem o comaperito humano) comecou a atuar,
em carater experimental, desenvolvendo programasntieados sistemas especialistas
também conhecidos como sistemas baseados no cmemégiou ainda “Expert System”.
Estes sistemas tém experimentado tremendo credoiragopularidade desde que foi in-
troduzido comercialmente no comeco de 1980, e $isfemas especialistas sdo usados no
comércio, ciéncia, engenharia, industria € muitdsogs campos.

Professor Edward Feigenbaum, da Universidade ddédsti um pioneiro na tecno-
logia de sistemas especialistas, define sistemecedigta como “..um programa inteli-
gente de computador que usa conhecimento e proeathnde inferéncia que sao dificeis
o suficiente para requeresignificativa pericia humana para sua solut&iarratano

complementa...um sistema especialista € um sistema de computpsgoemula a habili-
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dade da tomada de decisdo de um especialista hun@nermo emular significa que o
sistema tem a intencdo de atuar em todos os s@estas tal qual um especialist§Giar-
ratano 1988]

Se desempenho fosse o critério exclusivo paraequm programa como sistema
especialista, muitos sistemas de apoio de degisdgramas estatisticos e planilhas eletro-
nicas poderiam ser denominados como tal. Ao inwésrmo “sistema especialista” é nor-
malmente reservado para programas de computadoalgalecam desempenho de perito
em um dominio substantivo especifico que usa tasrde inteligéncia artificial como re-
presentacdo simbdlica, concluséo, e procedimertassticos [Buchanan 1978].

Os sistemas de inteligéncia artificial médica sargi para dar apoio aos profissio-
nais da saude em suas atividades rotineiras, anctdi em atividades como manipulagcéo
de dados e aquisicdo de conhecimento. Em 1984¢c&tam Shortliffe deram a seguinte
definicdo a inteligéncia artificial aplicada a Meda: “Inteligéncia Artificial médica se
preocupa primariamente com a construcao de progrdm#A que realizam diagndsticos e
fazem recomendacdes terapéuticas” [Shortliffe 1998]programas de IA aplicados a me-
dicina sdo baseados em modelos simbdlicos dasadatichosoldgicas e suas relagcdes com
os fatores ligados ao paciente e as manifesta¢iiésas. Em decorréncia de mudancas
resultantes do aperfeicoamento dos sistemas ekgtasiasta definicdo seria considerada
atualmente como limitada, em abrangéncia e visao.

Porque o poder de sistemas especialistas derilmska de conhecimento em um
dominio especifico, sistemas especialistas, comitopehumanos, s sao “especialistas”
em areas especificas. Na area médica houve pagiiferde sistemas especialistas porque é
mais facil implementar bases de conhecimento médais restritas. O desenvolvimento
de programas especificos para a area médica setorais facil gracas ao surgimento de
profissionais hibridos: os informatas meédicos oulit@s informatas, que associam co-
nhecimento de informéatica a conhecimentos espesifia area de saudd¥olpe at al
1994].

2.6.2 O Diagnostico médico e o emprego de sisteneapecialistas

O diagnoéstico de doencas € a area mais compleKXiierth tomada de deciséo do
médico, as razbes sdo as que se seguem na aval@&abbatini [Sabbatini [A] 1993]:
* O diagnostico médico depende da andlise de dadderenacdes de diversas fon-

tes de natureza muito diferentes, incluindo a é&peia prévia do médico em rea-
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lizar diagnéstico do mesmo tipo, bem como o sepsauen e a intuicdo. E bastante

dificil formalizar este conhecimento e represent@iravés de um programa de

computador;

* Os mecanismos mentais e 0 processo de raciociluajpal o clinico chega ao di-
agnostico é ainda mal conhecido. Ele envolve, saneamente, processos logicos,
avaliacdo probabilistica, encadeamento causal tosnautros processos ainda en-
tendidos parcialmente. E dificil, portanto, simufarm computador um modelo
completo de raciocinio;

» Existe uma falta de padronizacdo quanto aos tesrefinicbes médicas, apesar
de alguns esfor¢cos nesta area (CID, SNOMED, LPNteesutros). Muitas vezes
nao existem opinides consensuais por parte dosiabp@s na area de estudo so-
bre como decidir em face de evidéncias conflitar8@® raros os bancos de dados
confiaveis, e o conhecimento esta espalhado emasnpiiblicacdes, lugares e ca-
becas.

Na Medicina, a partir da utilizacdo de algoritmoe @mpregam raciocinio deduti-
vo semelhante aquele utilizado pelo médico em saticp diaria, € possivel a identifica-
cdo e tratamento de problemas na area de saucdecEado-se sintomas e sinais bem co-
mo os resultados dos exames complementares detarmd®do caso clinico pode-se ob-
ter, com razoavel precisao, os provaveis diagmistiocem como as razdes e 0 raciocinio
utilizados para chegarem até ele (alguns prograoaseguem produzir referéncias biblio-
graficas). Esses raciocinios automatizados utilimam base de conhecimento sobre a es-
pecialidade médica em questdo, armazenada previamerromputador. “ .Afinal, qual
o profissional que ndo gostaria de poder digitar em computador os sinais e sintomas
encontrados em seu paciente, e obter imediatamentelenco das hipoteses diagnosticas
mais provaveis ? Palombo at al 1993].

Volpe e Sabattini argumentam..uma deficiéncia do processo hipotético - dedut
VO € que o cérebro humano consegue trabalhar same#tmente com um ndmero muito
restrito de hipoteses diagnosticas ( pouco maistgggeou quatro). Aléem disso, nem sem-
pre os dados decisivos s&o expostos e levados rsidecacdo, principalmente pelos pro-
fissionais sem experiéncia, e isto pode conduhipateses altamente improvaveis em face
de um diagndstico 6bvioPara em seguida concldima das vantagens do uso do com-
putador no apoio ao diagnostico medico é que osnats sistemas especialistas (que

utilizam técnica de inteligéncia artificial) tratamste problema fundamentados em uma
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série de nodos (sintomas, achados laboratoriaisleados de exames fisicos) ligados por
padrées especificos, para um dado diagndésticopdrd que podem trabalhar com muitas
hipoteses diagnosticas ao mesmo temp®dlpe at al 1994]

Os empregos de sistemas baseados no conhecimenitositantes notadamente
no que se refere ao processo de tomada de decisfioeplizacdo de procedimentos medi-
cos. Segundo Peter Pritchard [Pritchard 1995]gstdeve ao fato que estes programas:

» Dé&o acesso oportuno a conhecimento pertinente.

* Provéem diretrizes faceis de usar para alcancedgraie tarefas paciente-
especificas.

* Ajudam o médico a ordenar as opc¢Oes de decisao.

» Recordam o doutor de perigos potenciais.

* Avaliam o processo de conformar a diretrizes (coecemente) .

e Avaliam os resultados (retroativamente).

2.6.3 Estrutura e funcdes de um sistema especiadisnédico

As principais funcBes e caracteristicas dos sisteespecialistas sao [Falsarela,
Chaves]:

« Armazenar o0 conhecimento e as experiéncias deiabgs em bases de conhe-
cimento.

e Utilizar mecanismos de inferéncia integrados enedake conhecimento para re-
solver- ou auxiliar a resolver - problemas.

* Possibilitar a inclusdo de novos conhecimentosase lole conhecimento sem eli-
minar os conhecimentos ja armazenados.

A estrutura interna de um sistema especialistanétitoida por trés partes: A base
de conhecimento, o banco de dados e o interpretid@gras.

A base de conhecimento é formada por um conjunteegies de inferéncias que
sdo utilizadas no raciocinio para tomada de umermi@iada decisdo. A maioria dos sis-
temas adota regras baseadas na informsgda entd@ara representar o conhecimento.
Os sistemas podem ter desde dezenas até milharegrds. A interface de aquisicdo do
conhecimento controla como o perito e engenheircod@ecimento interagem com o pro-

grama para incorporar conhecimento na base de cioméo.
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O banco de dados fornece o contexto do problemandmie e é considerado como
um conjunto de fatos Uteis. Estes fatos sdo aquelesatisfazem as regras que levam a
conclusao de um determinado fato (diagndsticopéraca, progndstico, etc.).

O interpretador de regras € uma maquina de infex@controla a base de conhe-
cimento usando um conjunto de fatos para a proddedanoais fatos (A partir da alimenta-
cdo do sistema com dados especificos obtemos iaf@ms Uteis na tomada de deciséo).

A interface do usuario € a parte do programa giegage com o usuario. Permite
ao usuario fornecer informacdes a fim de que hegalucdo de problemas, exibe conclu-
sOes e explica seu funcionamento (raciocinio atillizna resolugdo do problema).

A comunicagcéo com o sistema deve ser feita ideabreampregando interface que
faca uso de linguagem natural e ambiente prefeaknente grafico, pois isto permite que
0 usuario faca uso do sistema de maneira quaséviafisem a necessidade do auxilio do

especialista (aquele que alimenta a base de conéein).

2.6.4 Sistemas especialistas na area médica maishecidos

Estima-se que mais de 2000 programas foram deseseslfornecendo suporte a
tomada de decisédo, muitos deles incorporados pa&gentos biomeédicos e a sistemas de
uso rotineiro em hospitais e clinicas.

A principio, os programas desenvolvidos na areéntidigéncia Artificial para a-
poio a decisdo eram especialmente desenvolvidasgsée fim. Com a evolugao, aparece-
ram programas denominaddShell” de Sistema Especialistpe possibilitam a confeccao
de sistemas que trabalham com diferentes basesntiea@mento usando um mesmo pro-
grama, diminuindo consequentemente o custo de mgleacdo (Emycin, Clips, Niacin,
VP Expert, Expertmd, Expert Sinta, InstantTea eotteos).

Os primeiros trabalhos em sistemas especialistasadps a Medicina foram pro-
duzidos em diversas universidades, a exemplo dg Wifts University, Pittsburgh, Stan-
ford e Rutgers, conduzidos por pesquisadores cosber Bzolovits, Edward Shortliffe e
Randolph Miller. O campo atraiu muito dos melhariesitistas na area de Inteligéncia Ar-
tificial e a produtividade desta primeira décadatrdbalho continua sendo até hoje uma
notavel realizacao.

O primeiro artigo da literatura a aventar a posidénle do uso de computadores
como ferramentas de auxilio ao diagnostico de dsengrgiu nos fins dos anos 50. Pou-

cos anos depois, no inicio da década de 60, alproiétipos mostraram-se eficientes. A
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partir dos anos 70, comecou a ser utilizada tésrdeanteligéncia Artificial em Medicina,
aparecendo um grande numero de sistemas de apleicis#io, de média ou grande com-
plexidade, alguns exemplos sdo citados a seguold@is 1982] [Sabbatini 1993 [A]]
[Widman 1998] [Coieira 1998] [Amaral 1995, 1996]:

MYCIN (1972-80): Programa interativo, desenvolvidos Estados Unidos por
Shortliffe e colaboradores, para diagnéstico daendag infecciosas e prescricao de terapéu-
tica antimicrobiana, podendo fornecer ao usuarieacdo sobre o raciocinio utilizado
em detalhes. O MYCIN foi escrito num sistema gelalproducdo chamado EMYCIN
(Empty MYCIN), também chamado sistema de produgddSHELL” (Um sistema de
producéo é estruturado a partir de uma colecdegtas). O MYCIN estendeu a nogéo de
que a base de conhecimentos deveria ser separadagiéna de inferéncias. Embora te-
nha sido desenvolvido para fornecer consultas loisas, possuia a habilidade de expli-
car ambas as linhas: de raciocinio e de seus comér@os. Devido ao ritmo de desenvol-
vimento da Medicina, a base de conhecimentos &tioehda para permitir atualizacéo a-
través da alimentacdo de dados pelo especialista. llthitacdo do seu uso foi a dificulda-
de de implementar condi¢cdes para que aprendesatirade sua experiéncia. Embora nao
tenha sido utilizado amplamente pelos clinicomydoeu importantes subsidios para o de-
senvolvimento de pesquisas na érea de Intelig@utieial.

DE DOMBAL'S SYSTEM (1972): Desenvolvido por Dombalcolaboradores a
partir do final dos anos 60 na Universidade Le&lSistema utiliza dados de sensibilida-
de, especificidade e prevaléncia da doenca parasvsinais , sintomas e resultados de e-
xames laboratoriais, empregando como mecanismaéeea estatistica o obtido a partir
do Teorema de Bayes, fornecendo a probabilidade paossiveis causas de dor abdomi-
nal: apendicite, diverticulite, Ulcera péptica peatla, colecistite, obstrucdo do intestino
delgado, pancreatite e dor abdominal inespeci@caso rotineiro deste sistema em hospi-
tais da Inglaterra reduziu a taxa de incidénci&b8pb das apendicites perfuradas e diminu-
iu a quantidade de cirurgias abdominais desnedasste 36% para 14%.

CADUCEUS/INTERNIST: Sistema geral de diagnésticsisiglo por computador
aplicado na area de ensino médidm elemento importante implementado neste sistema &
a utilizacao, de forma semelhante ao raciocinioregguio pelo médico, do encadeamento
causal. Os médicos normalmente sabem porque ummuiedelo sintoma ou resultado de
teste aparece, como consequéncia de alguma atieaagébmica, bioquimica ou fisiologi-

ca, e isto é amplamente utilizado neste sistema.
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DTA (1978): Sistema elaborado para acompanhamenpadente em uso de Digi-
tal.

PIP : Sistema de diagndstico em Medicina interNafeologia.

CASNET / GLAUCOMA (1982): Diagndstico e orientacBapéutica nos casos
de glaucoma. Também faz uso de redes causais.

PUFF (1977-79): Primeiro sistema construido utildm como ferramenta o
EMECYN (Permite construcdo de sistemas especigllstaeados em regra). O PUFF di-
agnostica a presenca e severidade de doencas puea@produz relato para o arquivo do
paciente. Existe versdo para uso comercial.

ABEL (1982): Permite a identificacéo de disturbiadroeletroliticos e metabdlicos
(acido - basico) e faz aconselhamento terapéutico.

VM (1977 - 1981): o VM (Ventilator Maneger) integta dados quantitativos e
gualitativos em unidades de tratamento intensi@oomselha o intensivista no manuseio da
mecanica ventilatéria do paciente em pds-operatéiguns conceitos do programa foram
implementados internamente em dispositivos de m@ritento ventilatorio.

ONCOCIN (1989): Selecéo de protocolos na terapiegshcer.

HELP: Introduzido por Warner em 1979 e aperfeicopdoPryor e colaboradores
em 1983. Gera relato de conselhos baseados narwgébide dados paciente - especifico
contidos em seu banco de dados.

AI-RHEUM : diagnose e tratamento de desordens r&alogicas.

RMRS (1984): Desenvolvido por McDonald e colaboradoMonitoriza registros
clinicos de pacientes armazenados “on line” e emdecativos clinicos que deverdo ser
lembrados ao médico (Datas de vacinas, examesatabiais que precisam ser checados,
etc.).

ATTENDING: (1986) desenvolvido pelo Prof. Sabbatiapresenta procedimento
para decisdo de vérias condutas médicas (diagapstialiacdo de risco, protocolo tera-
péutico, interpretacéo de alguns testes labor&hrl@esenvolvido na Unicamp - Brasil.

ILLIAD: desenvolvido na Universidade de Utah, enlt ake City. Diagnostico na
area de Medicina Interna a partir de uma base deecimento que contem 908 doencas,
1.509 sindromes e 11.900 sinais, sintomas e exanfsidiarios. O sistema € baseado em
uma abordagem probabilistica de apoio a deciséor€ea de Bayes) fornece orientacéo
terapéutica, depois de realizar o diagnosti€ILLIAD oferece ainda um maodulo especia-

lista, que o aluno pode consultar como se foss@nareptor médico, verificando assim a
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conduta apropriada de um especialista ante a séoggroposta pelo aluno, e um mdédulo
tutorial, em que o conhecimento a respeito de uptarthinada patologia € diretamente
transmitidd [Vilela 1993].

QUICK MEDICAL REFERENCE: Apoio ao diagnostico em 8leina Interna, um
dos sistemas comerciais mais utilizados no mundo.

HEART ATTACK SURVIVAL CALCULATOR: Primeiro arquétip de sistema
distribuido na Internet na area de apoio a decgis&dica. O programa aceita valores clini-
cos, a exemplo do grau de oclusdo da artéria coam@aconhecida e estima a probabilida-
de de sobrevivéncia do paciente ainda durantesad@mternacao.

DIABOLO: desenvolvido pela empresa Cognitech, danEa, primeiro sistema es-
pecialista de grande porte concebido para o p&cmorh o objetivo de auxiliar a terapia e
a educacdo do diabético insulino - dependente. gstema apresenta dois mecanismos
integrados de inferéncia: o primeiro ativa uma ldse&onhecimento de cerca de 300 re-
gras € um especialista médico em Diabetologiaegorglo com cerca de 40 regras faz um
levantamento do perfil individual do paciente, b&idrico nosologico e terapéutico e sua
interacdo pedagogica com o sistema.

DSP (Sistema de Diagndstico em Psiquiatria): Desleitio por M. B. do Amaral e
colaboradores em 1995 no Hospital Universitariab@hlapdo. Composto por 1508 regras
relacionando 208 achados clinicos com 257 diagrasstO sistema inclui os 30 grupos de
diagndsticos psiquiatricos que sdo classificadaeddos nas categorias 290 a 319 do
DSM-III-R e 0 CID 9.

SEC: O Projeto SEC foi concebido junto com a Fuaddgahiana de Cardiologia -
FBC, com objetivo de apoiar o médico ndo cardisiiagno diagnostico de eventos agudos
da cardiopatia isquémica. Seus usuarios séo, poytarédicos ndo especialistas em car-
diologia em unidades periféricas urbanas de atesrttion de natureza primaria da rede pu-
blica de saude. O SEC pode, ainda, ser utilizadegmdantes de medicina para fins de
aprendizado, sem, no entanto, ter as caractedstecam tutorial.

DXPLAIN: Desenvolvido por Octo Barnett no Massadais General Hospital.
Trata-se de programa completo de apoio a decisdaadistribuido na Internet para pes-
soas cadastradas. O Sistema contém uma base dalidlaskes para cerca de 4,5 mil ma-

nifestacdes clinicas associadas a 2 mil doenceredies.
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Sistema Gerador de Regras a partir de grafos valodos

3.1 Definicéo de grafo

Grafo € um conjunto finito ou infinito de nodos ectados por arcos. Se 0s arcos
vao de um elemento a outro, em um sentido, tem¥sgrafo dirigido. Se um arco vai de
um nodo al a outro a2, diz-se que a2 é sucessdr dal é antecessor de a2.

Uma arvore é um caso particular de grafo no qa pada nodo existe no maximo
um como antecessor.

A um nodo que ndo apresenta antecessor se denoaar@u fonte. Os nodos sem
sucessores sdo chamados de ponta, folhas ou suosd@s nodos raizes, por definigéo,
tém profundidade zero. A profundidade de um nodalé seu antecessor mais um.

Em inteligéncia artificial, € habitual reportar mpesso de busca através de grafos
onde:

* NO - Um ponto discreto e possivelmente uma solucéo.

* No filho - N6 ligado a outro né em um nivel anterio

* NO terminal - Um n6 que finaliza um caminho.

» Espaco de busca - O conjunto de todos 0s nos.

* Objetivo (“Goal”) - O n6 que é o objeto da busca.

e Caminho da solucao - Um grafo direcionado dos ngitados que levaram a solu-
cao.

» Retrocesso (“Backtracking”) - Retorno a um no pisaa falha na pesquisa a partir
do no corrente.

Um tipo particular de grafo também utilizado emdA “grafo e/ou” que € um hi-
pergrafo formado por hiperarco onde cada nodo perd#ois tipos de sucessores:

* Nodos e Temos que satisfazer a todos os seus sucessweegye 0 nodo se satis-
faca.

* Nodos_ouBasta satisfazer a um sucessor para que o nshdisiaca.
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3.2 Objetivo

Um dos esquemas de representacédo do conhecimedimomgais amplamente uti-
lizada em livros textos € o fluxograma de decigénavegacao nestes fluxogramas permi-
te que se possa concluir por diagndésticos provaue¢hor conduta para o paciente, que
exames deverao ser solicitados, tipos de tratamem¢ntre outras coisas.

Um fluxograma € conceitualmente a ferramenta miaiples para representar a
tomada de decisdo. Codifica, em principio, as sdessde acdes que um bom clinico exe-
cutaria para qualquer paciente de qualquer populd®adr exemplo, pode-se representar
todas as sucessOes de perguntas elaboradas, asspgagas, que procedimentos poderao
ser executados, analises de exames laboratoriido®le diagndsticos eventuais, trata-
mentos e resultados para varios pacientes queespaes no servico de emergéncia com
hemorragia digestivau qualquer outra patologia especifica.

Se for observado uma quantidade grande de pagiengermitir-se que especialis-
tas, munidos ou ndo de ferramentas (por exemplatd'Mining”) possam realizar uma
analise retrospectiva apropriada de cada casodms®aconhecimento na area de analise,
pode-se identificar uma sucesséo satisfatoria desacomuns para levar frente a todas
possiveis circunstancias que possibilitam solucianga dada tarefa. Muitos programas na
area de sistemas especialistas foram elaboradosgamglo esta abordagem (Ex.: ABEL
[Szolovits 1982]).

E possivel implementar fluxogramas de decisdaatiliio como estrutura de dados
os grafos valorados. Grafo valorado é aquele nbaguarestas (arcos) apresentam valores.
Um nodo origem poderia ter varios arcos, cada yresentando um valor. O conjunto de
todos os nodos com seus arcos, desde a origerdate ds nds terminais, representaria
todos os espacos de buscas e cada nodo sumidaararsa possivel solugéo.

Na medida em que um dado fluxograma representanbecomento médico para
tomada de decisdo em uma dada situagao clinicdos tws possiveis espacos de buscas
podem ser representados como regras de produgaguemao construir pequenos modu-
los de sistemas especialistas, baseados nestegrimxas, para que o aluno do curso de
Medicina, podendo interagir com o sistema, possalar atendimento a um paciente real?

Com o objetivo de gerar os fatos e elaborar regmes alimentar um “shell” de sis-
tema especialista baseado em regras, foi desedualvn programa que, baseado no dese-

nho de um fluxograma de decisdo (representacaordtecimento médico em determinada
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area especifica), torna a tarefa de construcaastlares especialistas factivel até mesmo
para estudantes que tenham conhecimentos supsrtieidécnicas de inteligéncia artifici-

al.

3.3 Metodologia

O programa ‘Gerador de Regras para Sistemas EBpesa(SGR) foi desenvol-
vido para ser uma ferramenta auxiliar na empreitiedaonstrucdo de sistemas especialis-
tas, tendo sido utilizado na tarefa de sua cor@raclinguagem de programacéao Object
Pascal (Visual Borland Delphi). O material do tiabalivide-se em duas partes: a primei-
ra é a documentacédo estrutural e operacional quérncas descri¢cdes formais de todas as
estruturas dos principais algoritmos utilizadogeapntados neste capitulo, bem como o
codigo fonte comentado (Veja o Anexo |l para o godiompleto). A segunda é o progra-
ma propriamente dito (Veja o ambiente de desenvamio do SGR no capitulo 4). Sera
descrito também o que cada estrutura represent@adknum sistema especialista.

A obtencéo dos fatos e das heuristicas (conjunteglas) que permitem a confec-
céo de um sistema especialista sédo obtidos a paréaboracédo de grafos valorados em
uma area de desenho na tela de computador (ObRgmtBox do Delphi) baseados em
fluxogramas de decisdo para uma determinada taeefaea médica. Os fluxogramas po-
derdo ser confeccionados baseados no que profdasoriconsidera mais adequado para
representar um caso clinico particular ou a pd#itivros textos que contenham este tipo
de representacao.

Para que cada nodo componente do grafo seja izidmlno TpaintBox € necessa-
rio o preenchimento de um formulario contendo appedades deste né.

Cada no apresenta propriedades (somente sdo @éetas as propriedades utiliza-
das no preenchimento do formulario que serédo ajtenlss para implementacdo do siste-
ma especialista - para informacgéo mais completedi@s os elementos constituintes dos
nodos veja tabelas mais adiante), dispostas comma mabela relacional com as seguintes
informacoes:

» Codigo do nodo: No ‘Sistema Gerador de Regras’ehap um indice para indivi-
dualizar cada nodo. Ndo sera usado no sistemaiasgiac Serve também para
simplificar o desenho do grafo, e quando da operadgdsalvamento em arquivo,

obter-se um tamanho menor do mesmo.
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* Nome do nodo: Poderd representar um atributo iddalido sistema especialista
ou, no caso de tratar-se de um nodo assinalado objativo, um valor para um a-
tributo que serq um estado meta dentro do espagosta.

* Tipo do nodo: Podera ser:

o Univalorado: quando s6 permite uma instanciacadsepa, um nodo podera
assumir um unico valor por vez quando de um coasult

o0 Multivalorado: Mais de uma instanciacéo € permijtimlaseja, um nodo po-
dera assumir mais de um valor para uma dada cansult

0 Numérico: O nodo s6 permite que 0sS arcos assumbTesanumeéricos.

* Objetivo: Podera assumir valor ‘Sim’ ou ‘Nao’. Qdaro nodo é um objetivo, ele
um estado meta a ser alcancado pelo sistema dsgiaqda verdade um valor pa-
ra um atributo que representa o estado meta).

* Pergunta associada ao nodo: Permitido somentenpd@s que ndao sao ‘objetivo’
— As respostas a estas perguntas, na implemerdacsistema especialista, é que
permitirdo encaminhamento dentro do espaco de lpaseague um estado meta se-
ja alcancado (decisdo de qual caminho (aresta)esermhida para permitir a nave-
gacéo no fluxograma). No processo de consulta aist@ma especialista, uma va-
ridvel, quando colocada em evidéncia no quadroonegra refutacdo de uma hipo6-
tese, aparece para o usuario através de uma pagnab por seu nome.

» Motivo da pergunta: Seu preenchimento é opcionaan@o preenchido justificara
a pergunta formulada para referenciar aquele nan@uo campo fica em branco,
no formulario de propriedades dos nodos, o sis&spacialista, quando implemen-
tado, geralmente apresenta justificacdo default parso daquele nodo como com-
ponente de uma dada regra para atingir uma detadisnimeta.

Cada n0, que néo seja definido como ‘objetivo’responde quando da implemen-
tacdo do sistema especialista a atributos. Atrfsém variaveis que poderao assumir uma
ou multipla instanciagdo no decorrer de uma coastltinivaloradas ou multivaloradas —
podendo também assumir valor numérico.

As informacdes para insercao de nodos precisaranaldiacdo o que € obtido com
o clique em um bot&o de inclusdo de dados, paraistonpoderem ser gravados na tela de
desenho do TPaintBox.

Apés validagéo dos nodos sdo desenhados os ragaasid um no a outro (valores

assumidos pelos atributos). O né, a partir do pagk a seta, € denominado pai e os nodos
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destinos serdo os filhos. O sistema permite camdupmo, ou seja, um nodo pode ao
mesmo tempo ser pai e filho de outro nodo.

Os ramos ou arestas apresentam propriedades,sgjeis.

* Valor: Cada ramo representa um valor relacionadmaatributo e o conjunto de
ramos corresponde a lista de valores assumidospdim pai.

e Operador: Sao operadores relacionais: =,>,<> >trelenitros.

« E permitido, na eventualidade do nodo origem trs¢ade um atributo do tipo nu-
mérico, que os valores armazenados nos arcos pagsa&sentar ao invés de um
anico numero, uma faixa de intervalo numeérico.

* Na&o é permitido que um nodo que tenha a propriet#gjetivo’ marcada como
verdadeira seja pai de outro n6 qualquer. Os nodaspropriedade definida como
‘objetivo’ serdo sempre folhas.

Os nodos sédo os elementos constituintes das r@grasgras séo formados por en-
cadeamento de nodos), e poderéo representar qdandgplementacdo do sistema especi-
alista:

» Variaveis: S&o obtidas a partir dos nodos marcados nao objetivos. S&o consti-
tuintes das premissas das regras. Nao serdo exipéla sistema especialista, no
mobdulo de consulta, a partir dos seus nomes, easpartir das perguntas permiti-
das para cada né (motor de inferéncia), no entasta@onfeccdo das regras serdo
utilizados os seus nomes e os valores assumidés &ertos quantos forem os nu-
meros de arcos gerados do nodo.

* Objetivos: Nao serdo variaveis independentes. Ndade, serdo valores de uma
variavel ‘objetivo’ (Por default esta variavel rbeeo nome de ‘resultado’, porém,
poderd assumir qualquer outro nome de acordo ceontade do implementador
do sistema) e serdao mostrados como cabecas das.régréo exibidas pelo siste-
ma especialista como concluséo - Regras de comclusa
Os nodos assinalados como ‘objetivo’ serdo, partatentro do SE, os valores ins-

tanciados por uma variavel por default denominadaultado’, aparecera na cabeca das
regras e para definicdo dos valores assumidossperagributo serd empregado somente o
sinal “=" que assumira valor de atribuicdo e nateagualdade.

De acordo com o tipo de variavel pode-se, quandongéementacédo do sistema
especialista, ter-se a obtencdo de uma Unica tespasiavel tipo objetivo univalorada)
ou mais de uma resposta (variavel tipo objetivatiralbrada).
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O fator de confianca, representado em termos per@ien(0% a 100%), indica a
probabilidade de um ou mais fatos simultaneos eocam para que uma determinada con-
clusdo seja obtida. Este valor ndo é gerado peésteiBa Gerador de Regras’ (SGR), no
entanto se este fator for disponivel a partir deasufontes podera ser acrescentado manu-
almente as regras geradas quando da implementagasteina especialista.

Para exemplificacdo e melhor entendimento dastesiside dados, bem como pa-
ra elaboracdo do sistema especialista (Veja o @afb) confeccionado a partir do relato-
rio gerado pelo SGR, sera empregado o fluxogranfagiaa 3. 1 elaborada para escolha
de melhor dieta para o paciente de acordo com asuhicao organica (a proporcao que se
for avancando serd montado o relatorio que gesara@@aveis e as regras que permitirdo
confeccionar um pequeno sistema especialista geshilitara ao aluno aprender mais fa-

cilmente, de forma interativa, a escolher a dietéasradequada para um paciente cirurgi-

co):
Sim ;
Faléncia de 6rgdos | Orgdo Falido
Ndo Coracdo
Dieta para
A 4 Cardiopata
Trato Intestinal Funcionante Rim
Dieta para
Renal
Sim Ndo
v Figado
Apeftite Pre- Dieta para
. o >
servado Alimentagdo Hepatopata
parenteral

Dieta Dieta por
oral Sondas

Figura 3. 1 — Fluxograma para escolha da melhor dia para um paciente cirtirgico

3.3.1 Detalhamento do sistema

Para que seja possivel a geracao de fatos e ragrasgiir do desenho de um fluxo-

grama de decisao, foi desenvolvido um programapguenite a utilizacdo da estrutura de
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dados grafo num problema real. O desenho sera anada num grafo e sera possivel e-

xecutar diversas operacdes sobre esse grafo, anohgsao, alteracdo e exclusao de no-

dos, atribuicdo e exclusdo de valores para os agesconectardo os nodos, bem como
gravar e restaurar essa estrutura em um arquives@tado do sistema sera um relatorio

que permitira a alimentacdo de um “shell” de sistaspecialista baseado em regras que
possibilitara ao aluno de bases da técnica cirdygle modo interativo, respondendo as

perguntas quando do modo de consulta do sistengiabgta simulacdo de casos reais

representados por estes fluxogramas.

Desenvolver-se-a um sistema completo e, com draagerado pelo software, se-
ra construido, a partir de qualquer “shell”, umystp modulo de sistema especialista.

Por ter sido elaborado adotando o idioma portugoé®s base, para tornar a tarefa
de construcdo de um sistema especialista facilmogsmra quem néo tem conhecimentos
amplos em informatica, por ser adequadamente dotane@e ser amplamente empregado
nas Universidades brasileiras no ensino de IntetigéArtificial fez-se opcao pelo “shell”
Expert Sinta desenvolvido pelo LIA — Laboratorio ki¢eligéncia Artificial da UFC -
Universidade Federal do Ceara, para implementag&istema especialista (Veja o capitu-
lo 5).

3.4 Especificacao do problema

O problema em questéo € a criacdo de um programatdiza uma estrutura para
armazenar alguns dos principais dados de um flaxogrde decisdo de uma conduta meé-
dica, que possibilita a criacdo de um gerador geasepara alimentar um sistema especia-
lista que ird proporcionar ao aluno da disciplinads da técnica cirargica, interagindo com
0 sistema, sedimentar o assunto que foi ensinadeatarde aula ou contido em impressos
meédicos. O programa desenvolvido para trabalha psslema é um gerador de regras
para confeccdo de sistemas especialistas.

Esse programa € responséavel pela criacdo da eatdegwm grafo valorado basea-
do em um fluxograma de decisdo e pela execucadvdesds operacdes sobre 0 mesmo.
A criacéo da estrutura, ou do grafo propriamente, donsiste em operacdes de inclusao,
alteracédo e excluséo de nodos, e inclusédo, alteegxkclusao de ligacdes entre os nodos
(valores apresentados pelos nodos antecessoregni@e no desenho que representa o

fluxograma de decisdo. E possivel também que eeeaitposicao relativa na tela do com-
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putador de cada nodo na caixa de desenho arrastamc@do de um ponto para outro da
tela.

As operacgfes executadas irdo resultar na saidardeeis de SE com todas as suas
propriedades e regras que sao obtidas a partincldeamento entre os nodos. Os dados
fornecidos sao os seguintes:

» Todas as variaveis e suas propriedades: nomegsalguo, perguntas formuladas e
motivo da mesma (opcional).

* Valores e sinais de atribuicbes que permitem gdigale um nodo a outro. Funcio-
na em IA como espaco de busca.

A estrutura de dados escolhida para armazenar tsdasdos e todos os seus valo-
res, que possibilitam a ligagdo com um outro nddiop grafo valorado, implementado
através de duas listas encadeadas dinamicamente.

Cada nodo representa uma variavel e suas propesdad entanto, quando a pro-
priedade ‘objetivo’ é definida como ‘verdadeiro’ msdos marcados como tal representam
valores de uma variavel ‘objetivo’ que por “defaudm o nome de ‘resultado’ (podendo

assumir qualquer outro nome de acordo com a voutadesuario).

3.5 Descricao das estruturas de dados utilizadas

A estrutura de dados que armazena o mapa contefigioograma de deciséo con-
siste num grafo valorado implementado utilizandasdlistas encadeadas dinamicamente:
a primeira com encadeamento simples e a segundagoateamento duplo. A primeira
contém um campo que € ponteiro para um elemensegianda lista. Observe as descri-

cOes abaixo:

3.5.1 Lista principal - Simplesmente encadeada

Nome do campo Tipo Descricao

CodNodo Caractere [2] Armazena o codigo do nodgdmeira lista. E utilizado
para simplificar o desenho do nodo no mapa, poenag o
cédigo do nodo é exibido, e também para possibititge-
racdo de um arquivo de saida menor, uma vez qustosl
dados de um nodo séo gravados num Unico registeopos-
teriormente for necessario referéncia a ele no arqe uti-
lizado somente o seu cddigo. A estrutura do arqde/eaida
serd mais bem detalhada adiante.

NomeNodo Caractere [100] Armazena o nome do nodo.
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Objetivo

Légico

Quando ‘verdadeiro’ faz com queodlo represente valored
de uma variavel que é objetivo do sistema espstaali
Quando ‘falso’ cada nodo representard uma variaade-
pendente com todas as suas propriedades.

Tipo

Enumerado

Definicdo do tipo de variavel quandsistema especialista
for implantado podera assumir os valores:
- Numérico
- Univalorada: Dentro do SE s6 permitira uma ins-
tanciacao por vez para a variavel.
- Multivalorada: mais de um valor pode ser instandi-
ado por vez.

Pergunta

Caractere

Permite que quando da instardmata variavel no sistemal
especialista uma pergunta seja formulada. Somerdes
ndo objetivos permitem perguntas.

Motivo

Caractere

Preenchimento opcional. Explicaneotivo para formulagéo
de uma dada pergunta. Quando néao preenchido noreralm
te o “shell” de sistema especialista tem o deféuiecanis-
mo de explica¢do do “shell” de SE).

Relacionamentol

Caractere [2]

E utilizada someraegaracdo do arquivo de saida. Ver
descri¢cao do arquivo de saida.

Valorl

Caractere

E utilizada somente na geraca@udpivo de saida. Ver
descri¢cao do arquivo de saida.

Relacionamento2

Caractere [2]

E utilizada someraegaracdo do arquivo de saida. Ver
descri¢cao do arquivo de saida.

Valor2 Caractere E utilizada somente na geraca@uivo de saida. Ver
descri¢gao do arquivo de saida.

xinodo, yinodo Inteiro Armazenam a posi¢do inidalcada um dos nodos no ma
pa.

xfnodo, yfnodo Inteiro Armazenam a posi¢ao finataea um dos nodos no

mapa. A posicéo final é igual a inicial mais umaratons-
tante que define o diametro da circunferéncia cqeré slese-
nhada no mapa.

Esses quatro campos séo de extrema importancia,&oi
através deles que o mapa é exibido graficamentelna

Prox Ponteiro para a Aponta para o proximo n6 cadastrado.
Lista Principal

PrimAdj Ponteiro para a Aponta para um elemento da lista de adjacentesqueri-
Lista de Adjacentes meiro n6 adjacente ao da lista principal.

UltAd] Ponteiro para a Aponta para o ultimo né adjacente a da lista prpadi

b

Lista de Adjacente$

Tabela 3. 1- Lista principal

3.5.2 Lista de adjacentes — Lista duplamente encaafia

Utilizada para armazenar os ponteiros que apont@a gada nodo adjacente ao
nodo da lista principal e o respectivo valor atidlmuao nodo origem que permite gerar o
nodo destino.

Contém na sua estrutura os seguintes campos

Nome do campo Tipo Descricao
Nodo Ponteiro para a Aponta para um elemento da lista principal (nodsfo é&,
lista principal aponta para um endereco onde esta localizada toidéoa-
macédo de um determinado nodo. Esse né apontad@é ad
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cente ao no que estd localizada na lista princigue tem ¢
seu campo PrimAdj apontando para o primeiro element

dessa lista.

Relacionamentol Caractere [2] Sinal atribuido a determinado valor da variavel.

Valorl Caractere Valores instanciados para as veeid. Aparecera nas ares
tas dos grafos.

Relacionamento2 Caractere [2] Sinal atribuido a determinado valor da variavel (valor2

gue delimita um intervalo com o valorl. Quando eéiste
intervalo € uma “string” vazia.

Valor2 Caractere Valores instanciados para as veeid. Aparecera nas ares
tas dos grafos. Serve para delimitacao de um iaterau-
mérico feito com o valorl. Quando nao existe irdkné
uma “string” vazia.

Prox Ponteiro para a Aponta para o proximo elemento dessa lista.
lista de adjacentes| Serve para realizar o encadeamento entre os elaaent
Ant Ponteiro para a Aponta para o elemento anterior dessa lista
lista de adjacentes| Esse campo é necessario, pois a lista é duplanescizde-
ada.

Tabela 3. 2 — Lista de adjacentes

O fluxograma da figura 3. 1, que exemplifica a@aajao, é esbocada na tela de de-
senho como na figura 3. 2 (Grafo valorado) e suadcestrutural € evidenciada na figura

3. 3.

Figura 3. 2 — Forma gréfica desenhado no ‘SistemadBador de Regras’ a partir do fluxograma da
Figura 3. 1
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Figura 3. 3 — Forma estrutural do grafo da Figura 32

3.5.3 Estrutura PilhaRegra

E utilizada no momento em que é feito algum canriréreo no grafo. O caminha-

mento € feito por profundidade, isso quer dizer cada nodo visitado é colocado nessa

pilha, e o seu conteudo final é o préprio caminhalf

Nodo

Ponteiro para a lista principal do
grafo.

Aponta para um determi
nado nodo do mapa. Esg
né apontado é adjacente
ao no6 de origem.

D

Relacionamentol

Caractere [2]

Sinal atribuido a de?
terminado valor da varia
vel.

Valorl

Caractere

Valores instanciados pg
ra 0s nodos do grafo.

Relacionamento2

Caractere [2]

Sinal atribuido a dex
terminado valor da varia
vel numérica — s para
intervalos.

Valor2 Caractere Valores instanciados pg+
ra os nodos do grafo — s¢
para intervalos numéri-
COos.

Prox Ponteiro para a propria estrutura Utilizado i@arealizar o
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| encadeamento. |

Tabela 3. 3 — Estrutura PilhaRegra

Descricao estruturada do caminhamento por profadi@ighara formacéo de regras:

1. Visita-se o n6 N e coloca-o na pilha.

2. Para cada n6 M adjacente a N

a. Visita-seondo M

b. Coloca-se M na pilha
c. Atribui N a M (N:=M).

3. Se a pilha néo estiver vazia, toma-se o n6 querestapo da pilha (né N) e volta-

se para o passo 2 (é uma funcéo recursiva).

Observe que, como o algoritmo é recursivo, quandodo destino é encontrado

ele volta para o anterior e continua a pesquisata plesse nodo.

Cada caminho encontrado é colocado numa lista eadadauxiliar denominada

lista de regras.

3.5.4 Lista de regras

E uma lista encadeada dinamicamente que conténuan@sdrutura 0s seguintes

campos:

Nodo

Ponteiro para a lista principal do
grafo.

Aponta para um determi
nado né do mapa. Esse
né apontado é adjacente
ao no origem.

Linha

Inteiro

Contém a linha da Tabep
utilizada para exibir to-
dos as regras encontra-
das.

Prox

Ponteiro para a propria estrutura.

Utilizadaua realizar o
encadeamento.

Tabela 3. 4 — Lista de Regras

A lista de regras funciona como uma tabela. Todosamlos encontrados durante

um caminhamento s@o colocados nele e cada regnadar é referenciada pelo campo li-

nha. Exemplo:
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Vamos supor que para dados trés nodos: A, B e d&nf@ncontradas as seguintes
regras: “Se Ae B entdo C" e “Se A entdo C”. A eetffe A e B entdo C” seria a de linha 1
e aregra “Se A entdo C” seria a de linha 2.

3.5.5 Lista dos nds origem

E uma lista formada por todos os nodos fontes. Urfonte é aquele que n&o esta
em nenhuma das listas de adjacentes de todos 0s.nod

Sua estrutura contém os seguintes campos:

NodoOrigem Ponteiro para a lista principal do | Aponta para um determi-
grafo. nado né do mapa. Esse
né apontado nao faz par
te de nenhuma lista de
adjacentes.

Prox Ponteiro para a propria estrutura. Utilizadaa realizar o
encadeamento.

Tabela 3. 5 — Lista dos nés fontes

3.5.6 Lista dos nds objetivos

E uma lista formada por todos os nodos que s&ddsunos. E formada por todos
0s nodos assinalados como ‘objetivo’.

Sua estrutura contém os seguintes campos:

NodoDestino Ponteiro para a lista principal do | Aponta para um determi
grafo. nado n6 do mapa. Esse
né é marcado com ‘Obje
tivo’.
Prox Ponteiro para a propria estrutura. Utilizad@ara realizar o
encadeamento.

Tabela 3. 6 — Lista dos nodos objetivos

3.6 Algoritmos principais

3.6.1 Insercao

Insere um novo nodo no grafo. O novo nodo € sernmgiaido depois do ultimo
cadastrado.
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O algoritmo recebe uma estrutura contendo os dadmsem incluidos e também
aufere um ponteiro para o primeiro e um pontein@ paultimo elemento do grafo (esses

dois ponteiros sédo passados por referéncia). Alegséoo algoritmo ja implementado.

{Executado quando o Bot&o Inclui €é clicado}
pr ocedur e TFrmMapa.BtnincluiClick(Sender: TObject);
var Opcao_tipo:Tipovariavel,

objetivo:boolean;

begin
i f (EdCodNodo.Text=") or (EdCodNodo.Text="-") t hen begin
{N&o deixa que o codigo do Nodo receba o caractere "' pois ele é
usado na formatacao do arquivo de saida}
ShowMessage('O Campo cddigo esta vazio ou preenchid o0 incorretamen-
te.");
EdCodNodo.SetFocus ;
exit
end
el se i f InGrafo(PrimGrafo,EdCodNodo.Text) t hen begin

{Se ja existir esse codigo}
ShowMessage('Esse cddigo ja existe.");

exit;
end;
{Recebe o valor para Tipo de varidvel — Numérica, U nivalora-
da,Multivalora}

I f RgTipo.ltemindex =1 t hen

Opcao_tipo := numerica

el se

i f RgTipo.ltemindex =0 t hen
Opcao_tipo:= Univalorada
el se
i f RgTipo.ltemindex = 2 t hen

Opcao_tipo:= multivalorada;
{Recebe o valor para Objetivo}
i f RgObjetivo.ltemindex =0 t hen
objetivo ;= true
el se objetivo :=false;
{N&o deixa que o nodo fique sem um nome}

whi | e EdNomeNodo.Text=" do begin
ShowMessage('O Campo Nome da Variavel deve estar pr eenchido");
EdNomeNodo.SetFocus;
exit;
end;
i f RGODbijetivo.ltemindex = 1 t hen begin
whi | e EdPergunta.Text=" do begin
ShowMessage('E necessaria uma pergunta para que a V ariavel se-
ja instanciada no SE");
EdPergunta.SetFocus;
exit;
end;
end;
{Atualiza a variavel RegGrafo com os valores do for mulario}

RegGrafo.CodNodo:=EdCodNodo.Text;
RegGrafo.nome_nodo:=EdNomeNodo.Text;
RegGrafo.Opcao_tipo := opcao_tipo;
RegGrafo.Obijetivo := objetivo;
RegGrafo.Pergunta := EdPergunta.Text;
RegGrafo.Motivo := EdMotivo.Text;
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RegGrafo.relacionamentol ;= ";
RegGrafo.nome_valorl:=";
RegGrafo.relacionamento2? :=";
RegGrafo.nome_valor2:=";
RegGrafo.xiNodo:=10;
RegGrafo.yiNodo:=10;
RegGrafo.xfNodo:=10+TAMNODO;
RegGrafo.yfNodo:=10+TAMNODO;
RegGrafo.Prox:= nil;
RegGrafo.PrimAdj:= nil;
RegGrafo.UItAd):= nil;
{Inclusdo no Grafo}
IncluiGrafo(PrimGrafo,UltGrafo,RegGrafo);
AtualizaCmbGrafo;
{Desenho da Variavel no Mapa}
DesMapa;
LimpaFormNodo;
EdCodNodo.SetFocus;
end;

3.6.2 Remocéo

Remove um elemento do grafo. Esse algoritmo rensoglemento que esta sele-
cionado no momento, ou seja, 0 elemento apontaldopoateiro PAtualGrafo. Além de
remover esse elemento do grafo, verifica a exisétele em todas as listas de adjacén-
cias, e se estiver presente em alguma delas, éataeknte excluido. Veja o algoritmo ja

implementado:

{Executado quando o botédo Exclui é clicado}
{Exclui do grafo o nodo que esta sendo apontado por PAtualGrafo }
pr ocedur e TFrmMapa.BtnExcluiClick(Sender: TObject);
var PAntGrafo,PAux:PTRGrafo;
begi n
i f PrimGrafo= nil then begin
ShowMessage('Nao ha Nenhum Nodo Cadastrado’);
exit;
end;
PAux:=PrimGrafo;
PAntGrafo:=PrimGrafo;
{Primeiro Exclui todas as ligacfes dele}
ExcluiLigacoes(PAtualGrafo);
i f PAtualGrafo=PrimGrafo then begin
{Se for o primeiro do grafo}
PrimGrafo:=PAtualGrafo”.Prox;
PAtualGrafo™.Prox:= nil;
Dispose(PAtualGrafo);
PAntGrafo:= nil;
end
el se whil e(PAux<>nil) do begin
i f PAtualGrafo=PAux then begin
PAntGrafo™.Prox;=PAux”.Prox; {Préximo do anterior recebe proximo
do PAux}
PAux®.Prox:= nil; {Préximo do PAux recebe nil}
i f PAux=UltGrafo then UltGrafo:=PAntGrafo; {Se o excluido for o
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alti mo, atualiza o ultimo}
Dispose(PAux);
break;
end
el se begi n {Continua varrendo o grafo}
PANntGrafo:=PAux;
PAux:=PAux”.Prox;

end;
end;
i f PAntGrafo<> nil then PAtualGrafo:=PAntGrafo {Atual aponta para o an-
terior do excluido}
el se PAtualGrafo:=PrimGrafo; {Para né&o dar pau se o excluido for o pri-

meiro do grafo}
AtualizaCmbGrafo;

DesMapa;
LimpaListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem);
LimpaListaDestino(PrimListaDestino,UltListaDestin 0);
LimpaListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra); {Para néo dar pau se a
variavel excluida fazia parte d e uma das regras}
AtuJanNodo;
end;

3.6.3 — Algoritmo para altera¢do de um valor do fanulario

Este algoritmo € utilizado para alterar propriedadie um nodo selecionado no gra-

fo. Abaixo esta o algoritmo ja implementado.

{Executado quando o bot&o Altera é Clicado}
pr ocedur e TFrmMapa.BtnAlteraClick(Sender: TObject);
var Opcao_tipo:Tipovariavel,
objetivo:boolean;
begin
i f PrimGrafo= nil then begin
ShowMessage('Ndo Ha4 Nenhuma Variavel Cadastrada’);
exit;
end
el se i f EdCodNodo.Text=" t hen begin
ShowMessage('O Campo cddigo da Variavel deve estar preenchido’);
exit;
end;
I f RgTipo.ltemindex =1 t hen
Opcao_tipo := numerica
el se
i f RgTipo.ltemindex =0 t hen
Opcao_tipo:= Univalorada
el se
i f RgTipo.ltemindex = 2 t hen
Opcao_tipo:= multivalorada;
{Recebe o valor para Objetivo}
i f RgObjetivo.ltemindex =0 t hen
objetivo ;= true
el se objetivo :=false;
{Atualiza os dados de PAtualGrafo}
PAtualGrafo®.CodNodo:=EdCodNodo.Text;
PAtualGrafo®.nome_nodo:=EdNomeNodo.Text;
PAtualGrafo”.Pergunta :=EdPergunta.Text;
PAtualGrafo™.Motivo := EdMotivo.Text ;
PAtualGrafo”.Objetivo:= objetivo;
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PAtualGrafo”.Opcao_tipo := opcao_tipo;
AtualizaCmbGrafo;
end;

3.6.4 Algoritmo para limpar o formulario de dados

Limpa o formulario para permitir a entrada de nodados. Abaixo esta o algorit-

mo j& implementado.

{Executado quando o botdo <Limpa> é clicado}
procedur e TFrmMapa.BtnLimpaClick(Sender: TObject);
begin
{Limpa os objetos}
CmbGrafo.Text:=";
EdCodNodo.Text:=";
EdNomeNodo.Text:=";
EdPergunta.Text :=";
EdMotivo.Text :=";
RGTipo.ltemIndex:=0;
RGODbjetivo.ltemindex:=1;
EdCodNodo.Setfocus;
end;

3.6.5 Algoritmo de atribuicdo de valores entre osados

Algoritmo que permite a atribuicdo ou alteracaovdior que liga um nodo a outro.

Abaixo esta o algoritmo ja implementado.

{Exucutado quando o Bot&o Atribui é clicado

Insere/Altera um valor entre dois nodos adjacentes }
pr ocedur e TFrmMapa.BtnApIDistClick(Sender: TObject);

var POrigem,PDestino:PTRGrafo;

begi n
whi | e (CmbOrigem.Text=") or (CmbDestino.Text=") do begin
ShowMessage('E necessario o preenchimento dos campo s Origem e Desti-
no');
exit;
end;
whi | e (CmbOrigem.Text=CmbDestino.Text) do begi n {Nao permite o laco}
ShowMessage('A variavel origem é igual a variavel d estino');
exit;
end;

nome_valorl:=edValorl.Text;
relacionamentol := CmbRelacionamentol.Text ;
nome_valor2:=edValor2.Text;
relacionamento? := CmbRelacionamento2.Text ;

{Pesquisa no grafo os nodo de origem e de destino, atribuindo os
respectivos ponteiros}
POrigem:=AtribPtrGrafo(PrimGrafo,CmbOrigem.Text); {Retorna um ponteiro
para POrigem}
PDestino:=AtribPtrGrafo(PrimGrafo,CmbDestino.Text); {Retorna um pontei-
ro
para PDestino}
AtribDistGra-
fo(POrigem,PDestino,relacionamentol,nome_valorl,rel acionamento2,nome_valo

r2); {Funcao de inclusdo na lista de adjacéncia}
i f RadioSim.Checked=True t hen {Se for "mao-dupla" (ndo-dirigido) execu-
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ta a mesma funcéo trocando a origem pelo destino e o destino pela origem}
AtribDisGrafo(PDestino,POrigem,relacionamentol,nome _valorl,

relacionamento2,nome_valor2);

DesMapa;

{ O preenchimento do campo valorl & obrigatério}

whi | e EdValorl.Text=" do begin

ShowMessage('E obrigatério o preenchimento do valor Y

edValorl.SetFocus ;

exit;

end;

{Se for permitido Intervalo & obrigatério o preench imento da caixa de
texto2 com um valor numérico}
i f (Rglntervalo.ltemindex = 0) then begin
whi | e (EdValor2.Text=" do begin
ShowMessage('E obrigatério o preenchimento do valor ;
edValor2.SetFocus ;
exit;
end;

end;

DesMapa;
end;

3.6.6 Algoritmo para excluséo de arcos

Permite que seja feita a exclusdo do arco queuligaodo ao outro. Abaixo esta o

algoritmo ja implementado.

{Executado quando o bot&do de exclusédo de caminho é clicado
Exclui uma ligacéo entre dois nodos}
pr ocedur e TFrmMapa.BtnExcClick(Sender: TObject);
var POrigem,PDestino:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
begin
{Atribui os Ponteiros para o nodo origem e destino}
POrigem:=AtribPTRGrafo(PrimGrafo,CmbQOrigem.ltems[Cm bOrigem.Itemindex]);
PDestino:=AtribPTRGrafo(PrimGrafo,
CmbDestino.ltems[CmbDestino.ltemIndex]);
i f (POrigem= nil) or (PDestino= nil) then exit
PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj;
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begi n {comeca a pesquisa na lista de adjacéncia}
i f PAuxAdj*.Nodo=PDestino t hen begi n {Se encontrar o PDestino na
lista de adjacéncia do POrigem}
ExcluiCaminho(POrigem”.PrimAdj,POrigem”.UItAdj,PAux Adj);
break;
end
el se PAuxAdj:=PAuxAdj*.Prox;
end;
LimpaListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem);
LimpaListaDestino(PrimListaDestino,UltListaDestin 0);
LimpalListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra); {Para n&o dar pau se ex-
cluir uma ligagéo que esta presente na lista}
DesMapa;
end;

3.6.7 Algoritmo para formacgao da lista de origem

Para formacao da lista de origem, ou seja, ad@mtéendo todos os nodos fontes da
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estrutura, o algoritmo ja implementado empregado é:

{Procedimento para formar a lista de Origem}
Pr ocedur e TFrmMapa.FormarListaOrigem;
var PAux:PTRGrafo;

Begi n
PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo} ;
whi |l e PAux<> nil do begin

i f not EstaNosAdjacentes(PAux) t hen

IncListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem,PAux) ;
PAux:=Paux.Prox;
end;
end;

Perceba que é imprescindivel a verificacdo se o fexdparte da lista de adjacentes

dos outros nodos o que s6 é possivel a partir de:

{Utilizada para saber se um né esta na lista de tod 0s os adjacentes}
Functi on TfrmMapa.EstaNosAdjacentes( var Nodo:PTRGrafo):boolean;
var PAuxGrafo:PTRGrafo;

PAuxAdj:PTRListaAdj;

Encontrado:boolean;

begi n
Encontrado:=false;
PAuxGrafo:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo} ;
whi | e(PAuxGrafo<> nil) and (not encontrado) do begi n {comeca a pesquisa
no grafo}
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begi n {comeca a pesquisa na lista de adja-
centes}
i f PAuxAdj*.Nodo=PAuxGrafo t hen begin
Encontrado:=true;
break;
end
el se PAuxAdj:=PAuxAdj*.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo™.Prox;
end;
EstaNosAdjacentes:=Encontrado;
end;

3.6.8 Algoritmo para formacéao da lista de destino

Este algoritmo serve para formacéo da lista dossigde sao sumidouros do grafo,

ou seja, 0s objetivos do sistema. Abaixo esta aritihgo ja implementado.

Pr ocedur e TFrmMapa.FormarListaDestino;
var PAux:PTRGrafo;

Begi n

PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo} ;

whi | e PAux<> nil do begin
i f (PAux.Objetivo=true) t hen

IncListaDestino(PrimListaDestino,UltListaDestino,PA ux);

PAux:=PAux.Prox;
end;

end;

3.6.9 Algoritmo para formacéao da lista de regra
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Quando se quer obter o relatorio para confec¢castiema especialista, parte-se do
algoritmo (j& implementado):

{Executado quando o botédo de resultados é clicado}
procedur e TFrmMapa.BtnResultadoClick(Sender: TObject);
begin
DefinicaoObijetivo;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Clear;
Numero:=1; {Atribui a 12 regra o nimero 1}
{Obtém todas as variaveis do sistema especialista }
VariaveisDoSistema;
{Obtém todas as Regras do sistema especialistas bas eadas no Grafo}
FrmMapa.FormaRegra ;
{Exibe os Fatos e regras que alimentardo o sistema especialista}
FrmResultado.ShowModal;
DesMapa;
end;

Para obtencéo dos fatos que constituem o sistgmeaiaksta emprega-se:

{Procedimento para relacionar as variaveis e seus r espectivos valores que
irdo formar o sistema especialista}
procedur e TFrmMapa.VariaveisDoSistema;
var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
Opcao: string;
begin
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
{Variaveis que néo séo objetivos do Sistema}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('VARIAVEIS");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
whi | e PAuxGrafo<> nil do begin

i f PAuxgrafo.Objetivo = false then begin
{Para receber o valor do tipo de variavel - transfo rmacdo de um
tipo enumerado em uma string}
I f PAuxGrafo.Opcao_tipo = numerica t hen

opcao:='numérica’
el se i f PAuxGrafo.Opcao_tipo = univalorada
t hen opcao:="univalorada'
el se opcao:="'multivalorada’;

FrmResultado.RERelatorio.Lines. Add(" '+ NOME:
'+PAuxGrafo.Nome_nodo);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'OBJETIVO: NAQ);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'TIPO: '+ opcao);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'PERGUNTA:
'+PAuxGrafo.Pergunta);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'MOTIVO DA PERGUNTA:
"+

PAuxGrafo.Motivo);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+ 'VALORESY);
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
{Para encontrar os Valores de Cada Variavel Visitam 0S 0s hodos

adjacentes}
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begi n {comeca a pesquisa na lista de
adjacentes}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('
'+PAuxAdj.Relacionamentol+
'"+PAuxAdj.nome_valorl+'
'+PAuxAdj.Relacionamento2+' '+
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PAuxAdj.nome_valor2);
PAuxAdj := PAuxAdj®.Prox;

end;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo.Prox;
end;

{Variaveis que séo objetivos do Sistema}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(" '+'NOME: '+ Resultado);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'0OB JETIVO: SIMY);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' +'Ti po: '+ TipoObjetivo);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' +'V ALORESY);

PAuxGrafo:=PrimGrafo;
{Os Valores sdo os nodos marcados com Objetivo}
Whi | e PAuxGrafo<> nil do begin
i f PAuxGrafo.Objetivo = true t hen
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+ =
'+PAuxGrafo.Nome_nodo);
PAuxGrafo:=PAuxGrafo.Prox;

end;

end;

As regras sao formadas a partir de:

{Finalmente o Caminhamento entre dois nodos - Proce dimento para formacéo
das Regras}
procedur e TFrmMapa.FormaRegra;
var PTROrigem,PTRDestino:PTRGrafo;
PAuxListaOrigem:PTRListaOrigem;
PAuxListaDestino:PTRListaDestino;
begin
{Limpa Lista de regras, lista de origem e de destin o};
LimpalListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra);
LimpaListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem);
LimpaListaDestino(PrimListaDestino,UltListadestin 0);;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('REGRAS");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
{Atualiza ponteiros para os nodos de origem e desti no}
FormarListaOrigem;
FormarListaDestino;

i f PrimListaDestino = nil then begin

showmessage('O Grafo ndo apresenta objetivos defini dos");
exit;
end;

PAuxListaOrigem:=PrimListaOrigem;
whi | e PAuxListaOrigem <> nil do begin
PTROrigem:=PAuxListaOrigem”.NodoOrigem;
PAuxListaDestino:=PrimListaDestino;
whi | e PAuxListaDestino <> nil do begin
PTRDestino:=PAuxListaDestino.NodoDestino;
i f (PTROrigem=nil) or (PTRDestino= nil) then exit
ConstruirRegras(PTROrigem,PTRDestino); {Executa o procedimento
recursivo forma regra}
PAuxListaDestino:=PAuxListaDestino.Prox;
end;
PAuxListaOrigem:=PAuxListaOrigem.Prox;
end;



Capitulo 3 — O Sistema Gerador de Regras a pagigdhfos valorados 95

end;

O algoritmo usado para percorrer o grafo foi unoddmo de profundidade, isto €,
um algoritmo que usa uma pilha como estrutura emxiCada nodo do caminho é empi-
lhado na pilha. O contetdo final da pilha é a gedpegra. E um procedimento recursivo.

Observe a sua implementacéo:

{Procedimento que realiza o caminhamento entre d ois nodos do grafo.
Recebe o0 nodo origem, o nodo destino e a estrutura que recebera os re-
sultados da formacao de regras.
Caminhamento por PROFUNDIDADE - Estrutura auxiliar : Pilha}

pr ocedur e TFrmMapa.ConstruirRegras(POrigem,PDestino:PTRGrafo) ;
var PAuxAdj:PTRListaAdj;
begin
i f POrigem=PDestino then begi n {Se chegou ao nodo}
Empilha(POrigem); {Empilha a origem}
AtuJanRegras;  {Atualiza janela de Regras}
Desempilha;
end
el se begin
Empilha(POrigem); {Empilha a origem}

PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj; {comeca a pesquisar os nodos adjacentes}
whi | e PAuxAdj<> nil do begin
i f not Visitada(PAuxAdj*.Nodo) t hen begi n {se nédo estiver na
pilha}
Topo”.relacionamentol:=PAuxAdj*.relacionamentol; {A-
tribui o sinal ao valor do nodo}
Topo”.nome_valorl :=PAuxAdj*.nome_valorl; {Atribui o
valor do nodo}
Topo”.relacionamento2:=PAuxAdj*.relacionamento2; {A-
tribui o sinal ao valor do nodo - Intervalo}
Topo”.nome_valor2 :=PAuxAdj*.nome_valor2; {Atribui o
valor do nodo - Intervalo}
ConstruirRegras(PAuxAdj*.Nodo,PDestino); {Executa for-
macao de regras com a nova Origem *Recurséo}
end;
PAuxAdj:=PAuxAdj*.Prox; {Vai para o préximo da lista de adja-
centes}
end;
Desempilha;
end;

end;
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3.7 Fluxo de dados durante um encaminhamento (Figar3. 4)

Grafo Lista de Ad-
jacéncias
Ponteiro Ponteiro
Pilha Armazena um determi-

nado caminho que vai da

origem do grafo ao su-

midouro e que constitui
uma regra

Armazena os pon-
Lista de teiros de forma

Regras tubular

Figura 3. 4 — Fluxograma de dados durante um encamiamento
3.8 Descricao do arquivo gerado

O programa permite que a estrutura formada sejamdaaem um arquivo. Esse ar-
quivo € um arquivo binario (tipado) e o tipo (esira) do seu registro € igual ao tipo grafo
(Observe o codigo fonte — Anexo Il). Os registrmsi armazenados da seguinte maneira:

Primeiramente, todos 0s nodos armazenados no, g@@fo todas as suas informa-
cOes (exceto a lista de adjacentes) sdo gravadoprimeiros registros. Apos a gravacao
de todas eles, € incluido um registro que armamer@ampo CodNodo o caractere *-* (hi-
fen). Far-se-a referéncia a esse registro commiatior. Esse delimitador indica que aca-
bou a gravacao dos dados dos nodos. Apos o redatroitador, € incluidos um nodo ori-
gem, e 0s proximos registros incluidos serdo acadfes a esse nodo origem. Quando o0s
nodos adjacentes a essa origem acabarem, serédalovamente um delimitador. Esse
procedimento € repetido até que todas os nodosigienoe seus respectivos adjacentes

tenham sido gravadas. O arquivo termina sempreurordelimitador.
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E importante notar que os registros que armazersmmodos adjacentes contém
preenchidos apenas cinco campos: o cddigo do r@odNodo), o(s) sinal(is) de relacio-
namento e o valor(es) de cada aresta. E o Unicoemtonem que os campos: Relaciona-
mentol, Valorl, Relacionamento2 e Valor 2 sdozatilos. O armazenamento do arquivo
dessa forma resultou num arquivo de tamanho pequem® vez que 0os nodos com todos
0s seus dados sdo gravadas apenas uma vez e alepi@encia a elas é feita apenas pelo
seu codigo.

Observe o desenho de todos os registros utilizpdos armazenar o fluxograma

exemplificado anteriormente:

| Registro 1 | Registro 2 | Registro 3 |
CodNodo 1 CodNodo 2 CodNodo 3
NomeNodoFaléncia de Orgdog NomeNodo: Condicéo Especial NomeNodoDieta para Cardia-
Objetiva Nao Objetiva Nao co
Tipo: Univalorada Tipo: Univalorada Objetiva Sim
Pergunta O Paciente tem fa- | Pergunta Qual o érgéo Falido?| Tipo:
Iéncia de algum 6rgao? Motivo: Pergunta
Motivo: Relacionamental Motivo:
Relacionamental Valorl: Relacionamentgl
Valorl: Relacionamenta? Valorl:
Relacionamenta? Valor2: Relacionamenta?
Valor2: yicid xicid <val. Inteiros> Valor2:
yicid xicid: <val. Inteiros> yfcid, xfcid <val. Inteiro> yicid,xicid: <val. Inteiros>
yfcid,xfcid <val. Inteiro> Prox nil yfcid,xfcid <val. Inteiro>
Prox nil PrimAdj; nil Prox nil
PrimAdj: nil UItAdj: nil PrimAdj: nil
UItAd]: nil UltAdj: nil
Registro 4 Registro 5 Registro 6
CodNodo 4 CodNodo 5 CodNodo 6
NomeNodoDieta para Renal | NomeNodoDieta para Hepa- | NomeNodoTrato Intestinal
Objetiva Sim topata Funcionante
Tipo: Objetiva Sim Objetiva Nao
Pergunta Tipo: Tipo: Univalorada
Motivo: Pergunta Pergunta O Paciente tem Traty
Relacionamental Motivo: Intestinal Funcionante?
Valorl: Relacionamental Motivo:
Relacionamenta? Valorl: Relacionamental
Valor2: Relacionamenta? Valorl:
yicid xicid: <val. Inteiros> Valor2: Relacionamenta?
yfcid,xfcid <val. Inteiro> yicid,xicid: <val. Inteiros> Valor2:
Prox nil yfcid, xfcid <val. Inteiro> yicid xicid: <val. Inteiros>
PrimAdj nil Prox nil yfcid, xfcid <val. Inteiro>
UItAdj: nil PrimAdij: nil Prox nil
UItAdj: nil PrimAdj: nil
UItAd]: nil
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yicid xicid: <val. Inteiros>
yfcid,xfcid <val. Inteiro>
Prox nil

PrimAdj nil

UlItAdj: nil

yicid,xicid: <val. Inteiros>
yfcid, xfcid <val. Inteiro>
Prox nil

PrimAdij: nil

UItAgj: nil

[ Registro 7 | Registro 8 | Registro 9
CodNodo 7 CodNodo 8 CodNodo 9
NomeNodoApetite Preservado| NomeNodoAlimentacdo Pa- NomeNodoOral
Objetiva Nao renteral Objetiva Sim
Tipo: Univalorada Objetiva Sim Tipo:

Pergunta O apetite do pacientg Tipo Pergunta

esta preservado? Pergunta Motivo:

Motivo: Motivo: Relacionamental
Relacionamental Relacionamental Valorl:

Valorl: Valorl: Relacionamenta?
Relacionamenta? Relacionamenta? Valor2:

Valor2: Valor2: yicid xicid: <val. Inteiros>

yfcid,xfcid <val. Inteiro>
Prox nil

PrimAdj: nil

UltAd]: nil

[ Registro 10 |

CodNodo 10
NomeNodoAtravés de Sondad
Objetiva Sim

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental
Valorl:
Relacionamenta?
Valor2:

yicid xicid: <val. Inteiros>
yfcid,xfcid <val. Inteiro>
Prox nil

PrimAdj: nil

UlItAdj: nil

Agora € inserido o delimitador:

Registro 1<Boolean> - delimi-
tador

CodNodo -
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental
Valorl:
Relacionamenta?
Valor2:
yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil

UItAd]: nil
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Origem: Nodo 1

Gravacéo das listas de adjacéncias:

Registro 12 — origem

Registro 13 - adjacente

Regist14 - adjacente

CodNodo 1
NomeNodoFaléncia de Orgaos
Objetiva Nao

Tipo: Univalorada

Pergunta O Paciente tem falén-
cia de algum 6rgao?

Motivo:

Relacionamental

Valorl:

Relacionamenta?

Valor2:

yicid xicid: 0

yfcid,xfcid 0

Prox nil

PrimAdj nil

UItAd]: nil

CodNodo 2
NomeNodo:
Objetiva

Tipo:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental=
Valorl: Sim
Relacionamenta?
Valor2:
yicid,xicid: 0
yfcid, xfcid 0
Prox nil

PrimAdj; nil
UItAdj: nil

CodNodo 6
NomeNodo
Objetiva

Tipo:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental=
Valorl: ndo
Relacionamenta?
Valor2:
yicid,xicid: 0
yfcid, xfcid 0
Prox nil

PrimAdj; nil
UItAdj: nil

Registro 15 — delimitador

CodNodo -
NomeNodo
Objetiva

Tipo:

Pergunta

Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?
Valor2

yicid xicid: 0
yfcid,xfcid 0
Prox nil

PrimAdj: nil
UlItAdj: nil

Origem: nodo 2

| Registro 16 — origem |

Registro 17 - adjacente

| Regist18 - adjacente

CodNodo 2 CodNodo 3 CodNodo 4
NomeNodo: NomeNodo NomeNodo
Objetiva Objetiva Objetiva

Tipa: Tipa: Tipa:

Pergunta Pergunta Pergunta

Motivo: Motivo: Motivo:
Relacionamental Relacionamentgl= Relacionamental=
Valorl: Valorl: Coracgéo Valorl: Rim
Relacionamenta? Relacionamenta? Relacionamenta?
Valor2: Valor2: Valor2:

yicid xicid: 0 yicid,xicid: 0 yicid xicid: 0
yfcid,xfcid O yfcid,xfcid O yfcid,xfcid O
Prox nil Prox nil Prox nil

PrimAdj: nil PrimAdij: nil PrimAdj: nil
UlItAdj: nil UItAgj: nil UlItAdj: nil

| Registro 19 — adjacente |

Registro 20 - delimitador

| CodNodo 5 |

CodNodo -
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NomeNodo NomeNodo
Objetiva Objetiva

Tipa: Tipa:

Pergunta Pergunta

Motivo: Motivo:
Relacionamental= Relacionamentol
Valorl: Figado Valorl
Relacionamenta? Relacionamento?
Valor2: Valor2
yicid,xicid:0 yicid,xicid: 0
yfcid,xfcidO yfcid,xfcid O
Prox nil Prox nil

PrimAdj nil PrimAdij: nil
UlItAdj: nil UItAgj: nil

Origem nodo 3

| Registro 20 — origem

| Registro 22 - delimitador

CodNodo 3
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamentgl
Valorl:
Relacionamenta?
Valor2:
yicid,xicid:0
yfcid,xfcidO

Prox nil

PrimAdj: nil
UltAd]: nil

CodNodo -
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?
Valor2

yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil
UltAd]: nil
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Origem nodo 4

[ Registro 23 — origem

| Registro 24 - delimitador

CodNodo 4
NomeNodo
Objetiva

Tipo:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental
Valorl:
Relacionamenta?
Valor2:

CodNodo -
NomeNodo
Objetiva

Tipo:

Pergunta

Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento2
Valor2

yicid xicid: 0 yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid 0 yfcid, xfcid 0
Prox nil Prox nil
PrimAdj nil PrimAdij: nil
UlItAdj: nil UItAgj: nil

Origem nodo 5

[ Registro 25 - origem

| Registro 26 - delimitador

CodNodo 5
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental
Valorl:
Relacionamenta?
Valor2:

CodNodo -
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?
Valor2

yicid,xicid: 0 yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O yfcid,xfcid O
Prox nil Prox nil
PrimAdj nil PrimAdj: nil
UltAd]: nil UItAdj: nil

Origem nodo 6
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Registro 27 - origem

Registro 28 - adjacente

Regist29 - adjacente

CodNodo 6
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental
Valorl:
Relacionamenta?
Valor2:

yicid xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil
UlItAdj: nil

CodNodo 7
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental=
Valorl: Sim
Relacionamenta?
Valor2:

yicid xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil
UlItAdj: nil

CodNodo 8
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental=
Valorl: ndo
Relacionamenta?
Valor2:

yicid xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil
UlItAdj: nil

Registro 30 - delimitador
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CodNodo -
NomeNodo
Objetiva

Tipo:

Pergunta

Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?2
Valor2

yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid 0
Prox nil

PrimAdj: nil
UltAd]: nil

Origem nodo 7
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Registro 31 - origem

Registro 32 - adjacente

Regiet33 - adjacente

CodNodo 7
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental
Valorl:
Relacionamenta?
Valor2:
yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil
UItAd]: nil

CodNodo 9
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental=
Valorl: Sim
Relacionamenta?
Valor2:
yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil
UItAd]: nil

CodNodo 10
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental=
Valorl: Nao
Relacionamenta?
Valor2:
yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil
UItAd]: nil

Registro 34 - delimitador

CodNodo -
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?2
Valor2

yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil
UItAdj: nil

Origem nodo 8

| Registro 35 - origem

| Registro 36 - delimitador

CodNodo 8
NomeNodo
Obijetiva

CodNodo -
NomeNodo
Obijetiva
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Tipa: Tipa:

Pergunta Pergunta

Motivo: Motivo:
Relacionamental Relacionamentol
Valorl: Valorl
Relacionamenta? Relacionamento?
Valor2: Valor2

yicid xicid:0 yicid,xicid: 0
yfcid,xfcidO yfcid,xfcid O
Prox nil Prox nil

PrimAdj: nil PrimAdij: nil
UlItAdj: nil UItAgj: nil

Origem nodo 9

| Registro 37 - origem

| Registro 38 - delimitador

CodNodo 9 CodNodo -
NomeNodo NomeNodo
Objetiva Objetiva

Tipa: Tipa:

Pergunta Pergunta

Motivo: Motivo:
Relacionamental Relacionamentol
Valorl: Valorl
Relacionamenta? Relacionamento?
Valor2: Valor2

yicid,xicid: 0 yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O yfcid,xfcid O
Prox nil Prox nil

PrimAdj: nil PrimAdij: nil
UlItAdj: nil UItAgj: nil

Origem nodo 10

[ Registro 39 - origem

| Registro 40 - delimitador

CodNodo 10
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamental
Valorl:
Relacionamenta?
Valor2:
yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdj: nil
UItAdj: nil

CodNodo -
NomeNodo
Objetiva

Tipa:

Pergunta

Motivo:
Relacionamentol
Valorl
Relacionamento?
Valor2

yicid,xicid: 0
yfcid,xfcid O
Prox nil

PrimAdij: nil
UItAdj: nil
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Capitulo 4

O ambiente de desenvolvimento do SGR

4.1 Introducao

O ‘Sistema Gerador de Regras’(SGR) a partir deograflorados € um programa
elaborado empregando a linguagem de programacdect®ascal’ (Delphi) e tem como
objetivo primério ser uma ferramenta de auxilioapgue o0 engenheiro do conhecimento
possa construir sistema especialista. No entaptodad ao fato de ser possivel a obtencao
de fluxogramas de decisédo (que possibilita 0 desdobk grafos valorados) em livros tex-
tos de medicina, mais especificamente os de ‘Bdae§écnica Cirlargica’, 0 programa
permite que qualquer usuario, preferencialmentedastes de medicina, com conhecimen-
to basico de uso de computadores e interfacesgsafpossa elaborar bases de conheci-
mento de sistemas especialistas facilmente, diapdpsa presenca do engenheiro de co-
nhecimento.

Descrever-se-a neste capitulo a interface graficeisterma e a maneira que permite
ao usuario, a partir do aplicativo, elaborar balsesonhecimento. Para tal empreitada con-
tinuar-se-a desenvolvendo o fluxograma visto ndtakpanterior (melhor dieta para um
paciente cirdrgico).

A partir do fluxograma representado na Figura &depse, se for feito para cada
nodo que nao seja assinalado como ‘objetivo’, @atda propriedade ‘nome’ pela ‘pergun-
ta’ associada a este nodo, obter-se o fluxogranimuala 4.1 que, quando da implementa-
cao do sistema especialista, sera o reflexo dormdetinferéncia. Este fluxograma da uma
idéia de como sera a interacdo homem / maquinadquian ativado o modo de consulta
do “shell” de sistema especialista, para isto,dé&éster a navegacdo através de todos o0s

possiveis caminhos da arvore.



Capitulo 4 — O ambiente de desenvolvimento do SGR 105

O paciente tem faléncia Sim Qual o érgdo Falido?
de algum érgdo ? —>
Ndo Coracdo
Dieta para
v cardiopata
O paciente tem trato Intestinal fun- Rim
cionante?
Dieta para
Sim Ndo ,
A 4 Figado
O apetite estd Dieta para
preservado ? Alimentagdo —> Hepatopata
parenteral

Dieta Dieta por
oral Sondas

Figura 4. 1- Esquema do motor de inferéncia quandda implementacédo do sistema especialista para
escolha da melhor dieta para um paciente cirdrgico.

4.2 Tela principal

A tela principal do SGR e todos os componentedi@ss quando da inicializagao
do sistema, sdo mostrados na Figura 4. 4.
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i Geragao de Regras a partir de Grafos Yalorados - |Elli|
Arquiva
v §
Menu Definigdo das propriedades de ca% ¢do dos valo-
Caixa de Selegdo de nod Coar res
aixa de Sele¢do de nodos
/ Mome
Cédigo do Nodo//l"
Nome do Nodé Tipe—
(¢ Univalorada
W | Huméri
. . / WneErica
TlpO da Varidvel " Multivalorada
.. . . .. b ez iva
Para saber se a varidvel € do tipo objetivo . & Nio
Pergunta
Pergunta relacionada ao nodo _‘|=’
Hotivo
Motivo para a pergunta —
~ . . . . >
Botoes para: Incluir, Alterar, excluir e Limpar o Nodo E— o Limal
E Relatorio dD'Sistema - Fatos e Regras | j-'LSa_ir
Botdo par Gerar Relatdrio do sistema Botdo para sair

Figura 4. 2- Tela principal do SGR.

Os procedimentos necessarios para o desenho aoegdafinicdo das propriedades

dos nodos sao descritos a sequir:

4.2.1 Incluir um nodo

Para incluir um nodo, basta preencher o formuldeaados com as propriedades
do nodo (Codigo, Nome, Tipo, se o nodo represemia variavel ‘Objetivo’ ou ndo. Se o
botdo de radio que define a propriedade ‘Objetfeo’marcado como falso (valor ‘nao’)
sera obrigatério o preenchimento, no formularioude pergunta relacionada aquele no-
do. O motivo da formulagéo da pergunta é de preerestio opcional).

Apbs o preenchimento do formulario, pressiona-betéo ‘Inclui’. Apds insercao
do nodo, 0 mesmo aparecera no canto esquerdo@ugeriesenho do grafo (Figura 4. 3).
Para que seja possivel a mudanca de posicédo do lmesta arrasta-lo para a nova disposi-

céo desejada, mantendo o botéo esquerdo do masseqorado durante 0 processo.
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i‘ Geragao de Regras a partir de Grafos Yalorados - |D|ﬂ

Arquivo

Nodo |valor |

@

= IFaléncia e Orgéos j
Caixa de Selecdo de nodoscé)-/g

Hotne

IFaléncia de drgios

—Tipo
f* Univalorada
 Numérica

© Multivalorada

—Ohjetivo
= Sim f+ Héao

Pergunta

IO Paciente tem faléncia de a

Mot ivo

i} Inclu;'l Alteral
Excluil 3;@ Limpal

Z Relatorio do 3istema — Fatos e Regras Ml 5=ir

Figura 4. 3 — Inclusdo do primeiro nodo no grafo

4.2.2 Selecionar um nodo

Héa duas maneiras de se selecionar um nodo nagealastnho. A primeira é pres-
sionando o botdo esquerdo do mouse sobre o nodfgadesa tela. Automaticamente, o
formulario de dados sobre 0 nodo sera atualizado a® dados relativos ao nd seleciona-
do.

A segunda maneira € a partir da escolha de umdteraixa de sele¢cdo (nome do

nodo desejado), que estéa localizada no formul&idatios (Figura 4.3).

4.2.3 Movendo um nodo na tela

Para movimentacdo de um determinado nodo, selesmmanodo com 0 mouse e
arrasta-o para a nova posi¢ao. (Obs.: Para ar@staerva-se o botdo esquerdo do mouse

pressionado até chegar na posicéo desejada)

4.2.4 Alterando dados de um nodo
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Para alterar os dados de um nodo, basta sele@anéfetuar modificagcbes nos va-
lores constantes no formulario. Apos colocacdonbe®s dados, pressiona-se o botao ‘Al-

tera’ para validacdo das mudancas.

4.2.5 Excluindo um nodo

Para excluséo, seleciona-se o nodo desejado eqmase 0 botédo ‘Exclui’. Todas

as suas ligagcdes com os nodos vizinhos serdo atitamante eliminadas.

4.2.6 Limpando o formulario de dados de um nodo

Se o usuario desejar limpar o formulario de entradata pressionar o botdo que

apresenta o rotulo ‘Limpa’.

4.2.7 Incluido um nodo ‘Objetivo’

Quando o usuério deseja incluir um nodo que aptesepropriedade ‘objetivo’ de-
finida como verdadeira (‘Sim’), as caixas de textostendo as opc¢des: pergunta e a de
motivo da pergunta, bem como os botbes de seleg@ogscolha do tipo de nodo ficarao
invisiveis (um atributo do tipo objetivo € uma fajte, portanto, ndo permite formulacdo
de perguntas). Para diferenciacdo com outras \@asiague ndo sao objetivos do sistema, o0

desenho do nodo incluido ostentara o formato de aquadrado (Figura 4. 4).

‘W Geragdo de Regras a partir de Grafos ¥alorados =10O] =]

Arguivo

Hodo |va1m: |

[

I.il.t,ravés de Sondas j

cod. ||10—

Morme

I.il.t,ravés de Sondas

Chijetiwvo
' =im  Naa |

(i Inclu;I' Jth,era.l
Excluil ﬁ_Limpal

g Relatério do Sistema — Fatos e Regras I Sair

Figura 4. 4 — Inclusdo de uma variavel tipo Objetio
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4.2.8 Atribuindo sinal de relacionamento e valoresntre os nodos (ligando nodos)

Clica-se no formulério de dados para atribuicawaleres entre os nodos (aba ‘Va-
lor’). Seleciona-se na caixa de selecéo origema eaixa de selecéo destino o nodo de ori-
gem e destino, respectivamente. Coloca-se o0 senatldcionamento (= ou <>) e o valor
do nodo origem que permitem gerar o nodo destia@sSe relacionamento e valor forem
0s mesmos de ida e volta (relacionamento em maa)dsgleciona-se a op¢ao ‘Sim’ na

caixa de selecao ‘Méao Dupla’ (Figura 4. 5).

¥ Gerag3o de Regras a partir de Grafos Valorados 10l =l
Arquivo
Nodo Valor |
—OF 1ge
! El
—Destino
! El
rWalor da Variawvel
B =
M&o Dupla
’7('“ Sim % Néo
(Ju:ribuil i Exclui |
Z Relatorio do Sistema - Fatos e REegras j-'LSa_ir |

Figura 4. 5 — Interface para atribuicdo de valor ge liga um nodo origem a um destino e os sinais de
atribuicdo "=" e “<>" evidenciados.

Quando o nodo origem € do tipo ‘Numeérico’, a calraselecao permite a op¢ao de
escolha de um Unico nimero ou de um intervalo tres
Quando a opc¢ao é por um valor numeérico Unico eundiintervalo s6 sera permiti-

do que o sinal de atribuicdo assuma valores ‘=<ol(Figura 4. 6).
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‘% Geracio de Hegraz a partir de Grafozs ¥Yalorados -0 x|

Arquiva

Wodo Valor

—Or igen

Inu.mero 1

a —Destino
Inf].mero z j

—VWalor da Variavel

L]

Intervalo
 Sdim {* N&o ‘

M&o Dupla
’7(" Sim ¢ N&o

\(.ﬂ.tribuil & Exclui |

E Felatario do Sistema — Fatos e Regras | j'LSa_:i.r

Figura 4. 6 — Opcdes de sinal de atribuicdo quandwnodo origem é do tipo numérico. Observe que se
pretende um nimero e ndo um intervalo numérico.

Quando a opcao é por um intervalo numérico duasasale selecdo, para escolha
dos sinais de atribuicdo e para definicdo dos galque comporao o intervalo estardo pre-
sentes, para uma delas sera introduzido o limiégiar do intervalo e na outra o limite su-
perior (Figuras 4. 7 e 4. 8).

‘% GeracSo de Regrasz a partir de Grafos Yalorados = |I:I|i|
Arquiva
Modo Walor
—Or 1 gern
Inu.mercu 1 j

a rhestino
Inﬁmero z vI

—Walor da WVariswvel

Intervalo
i+ Sim i MNao |

B =l
[ =l |

|’H§m Dupls

© Sdim ¢ Nao

" Ju;ribuil i Exclui |

X Relatorio do Sistema — Fatos e Regras I fl s=ir

Figura 4. 7 — Definicao de valores para um interval numérico entre um nodo origem e um nodo desti-
no. O sinal de atribuicdo selecionado define o ling inferir do intervalo (‘>4).
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‘¢ Geracao de Regras a partir de Grafos Yalorados - |I:I|ﬂ

Arquivo

Nodo WValor

—OE 1oenr

L

Inu.mero 1

a —Destino
Inf].mero z j

rVWalor da Variawvel

Intervalo
(* Sim " N&o ‘

[ =l
=l s

M&o Dupla
2_ ™ Sim & Nao
\(At,ribuil & Exclui |
E Felatorio do Sistema - Fatos e Regras | j'LSa_ir |

Figura 4. 8 - Defini¢cdo de valores para um interval numérico entre um nodo origem e um nodo desti-
no. Em evidencia os possiveis valores que o sinalatribuicdo poderdo assumir para definicdo do limi
te superior do intervalo (' , ‘<, ‘<=').
Quando o nodo de origem é do tipo numérico e etasttativa de introducao de um
valor qgue ndo seja um nuamero, uma ‘,’ ou um ‘.’ aucaixa de mensagem é exibida aler-

tando para tal situa¢do e nenhuma entrada serdtiparffrigura 4. 9).

' Geragao de Hegras a partir de Grafos Walora iy ] |
Arguivo
Nodo Valor |
—Or igemmn
Inu.mera i j
@ rDhestino
Inl'].mera z j
El —VWalor da Variswel ———
Sor Parcmrnls
.  Sim i+ N&o |
Preencha o campo com um nuimero
- =
M&o Dupla
" Sim ¥ Nao
+ Atribui | i# Exclui |

E Relatdrio do 3Iistewma — Fatos e REegras | l-'LSa_ir

Figura 4. 9 — Tentativa de introducéo de um valor &0 numérico para um nodo origem numeérico.
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Quando terminado o preenchimento dos valores daei@aam um nodo ao outro o
botédo ‘Atribui’ € pressionado e essas dois nodtar@s conectados. Observe no desenho
da tela que a ligacdo entre dois nos é feita pa limha azul com uma ou duas das extre-
midades vermelhas. A linha vermelha no final dadép indica que o nodo que esta rece-
bendo essa parte vermelha é destino do outro @ifut0). Quando é ‘Mao-Dupla’, a li-
nha vermelha aparecerd nas duas extremidades.

§ Geragdo de Regras a partir de Grafos Valorados 101 =l

Arguiva

Nodo Valor |

—OE Lge

Inu.mero 1 j

—Destino
Infunero 2 j

~Valor da Variavel

[

Interwvalo
|7(7 Sim  Nao

3 T

{Héo Dupla

© Sim f* Néo

E Felatorio do Sistema - Fatosz e Hegras Ml 5=ir

Figura 4. 10 — Sinais de atribuicao e valores entmes nodos, cuja traducéo seria 0 nimero 2 sé apaeec
se 0 nimero 1 for maior que 3 e menor que 6.

4.2.9 Consultando sinal de relacionamento e valontre dois nodos

Clica-se na aba ‘Valor'. Seleciona-se 0 nodo origem nodo destino nas caixas
combo. O(s) sinal(is) de relacionamento e valoreeales serdo exibidos automaticamente

nos campos ‘Relacionamento’ e ‘Valor'.

4.2.10 Excluindo o valor e o sinal de relacionamementre nodos (excluindo ligacdes)

Clica-se na aba ‘Valor'. Seleciona-se 0 nodo origem destino e pressiona-se 0

botdo ‘Exclui’.
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4.3 Definido o objetivo do sistema

Quando se elabora um fluxograma de decisédo € mose|guer atingir um objetivo
(um diagnostico, a escolha de um tipo de cirutgpa, de exames, etc).

O objetivo tem um nome (diagndstico, exame, mexgdo, dieta, etc.) e um valor
(Diagndstico = apendicite, coleciste, colangiteediculite, etc.).

Um fluxograma que s6 permite uma deciséo por vamétituido por um objetivo
do tipo univalorado (Ex. Se o paciente tem ‘falar® 0rgéo’ e este orgao é o ‘figado’ a
variavel ‘Dieta’ para este paciente é especifiaa paciente ‘hepatopata’ — Sem aminoaci-
dos aromaticos, contendo aminoacidos de cadeisatica)

Um fluxograma que permite que mais de um valor gefjao é constituido de vari-
avel multivalorada (Ex. O paciente que tem ‘anteogées’ de vomitos e diarréia e apresen-
ta ‘sintomatologia’ para sede, mucosas secas, finlsohipotensao arterial e oliguria pode
apresentar a variavel do tipo ‘objetivo’ com osoves = desidratacdo, hipocloremia, hipo-
natremia, hipopotassemia ao mesmo tempo).

A variavel do tipo ‘Objetivo’ sO sera definida apdssenho completo do grafo e,
dependendo da vontade do implementador da basentiea@mentos, podera ter suas pro-
priedades modificadas para cada encaminhamentas(t@&l vezes que o botdo ‘Relatorio
do Sistema — Fatos e Regras’ for clicado).

Quando o botéo ‘Relatério do Sistema — Fatos ed?ég@rclicado, existe necessi-
dade de definicdo das propriedades da varidvetiobj@ara tal, € necessario responder as
duas caixas de entrada de texto que serao exgrdg@iencialmente (Figuras 4. 11 e 4. 12).

Home da Yariavel objetivo x|

Cancel

Figura 4. 11 - Tela para atribuicdo do nome da vaével objetivo do sistema.

Para construcéo da base de conhecimento ‘Melhda [Para um Paciente Cirurgi-
c0’, ndo sera aceito o valor “default” — ‘Resultadoem funcéo disso, altera-se 0 nome

para ‘Dieta’. Para que a alteracdo seja validaita-se o botdo com o rotulo ‘OK’. Se o
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botdo contendo o rétulo ‘Cancel’ for pressionadsistema mantera o “default”, ou seja, o
nome da variavel objetivo aceitara o valor padResultado’.

Definido o nome do atributo objetivo, nova jandlg (it Box) € exibida para defi-
nicado do tipo de variavel que se pretende paratersa: Univalorada ou Multivalorada
(Figura 4. 12).

Figura 4. 12 - Tela para definicédo do tipo da varigel Objetivo.

No exemplo de sistema, que esta sendo desenvosad®permitido um tipo de di-

7

eta por vez e o “default” é aceito — ‘Univalorada’.

4.4 Relatorio do sistema

Apéds desenho do grafo e preenchimento dos atrilllassiodos (Veja figura 4. 13
e tabelas 4.1 e 4. 2), o relatorio, contendo a@&weis e regras para alimentacdo do sistema

especialista s6 aguarda o desejo do usuario paexibelo.
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i Geracao de Regras a partir de Grafos Yalorados

Arguivo

Hodo |valor |

=10l x|

IFaléncia de Orgfos

cad. |1

Home

IFaléncia de Org#os

—Tipo
f* Univalorada
" Numérica

" Multivalorada

—Objetivo

 Sim f+ Héao

Pergunta

IO Paciente tem faléncia de a

Mot ivo
5 Inclu;'l Alteral
Excluil Eﬂ Limpal
Z Relatorio do Sistema - Fatos & Eegras I'L Sair
Figura 4. 13 — Desenho completo do Grafo
Cod | Nome Tipo Objetivo | Pergunta Motivo
1 | Faléncia de Org&os Univalorada | N&o O Paciente tem fa- XXXXXX
[éncia de algum or-
gao?
2 | Condigéo Especial Univalorada | N&o Qual o érgéo Fali- XXXXXX
do?
3 | Dieta para Cardiaco Sim XXXXXX
4 | Dieta para Renal Sim XXXXXX
5 | Dieta para Hepatopata Sim XXXXXX
6 | Trato Intestinal Funcionante | Univalorada | Nao O Paciente tem Tra- | XXXXXX
to Intestinal Funcio-
nante?
7 | Apetite Preservado Univalorada | Nao O apetite do pacien- [ XXxxxx
te esta preservado?
8 | Alimentacao Parenteral Sim XXXXXX
9 | Oral Sim XXXXXX
10 | Através de Sondas Sim XXXXXX
Tabela 4. 1 — Atributos dos nodos
Origem/Destino Relacionamento | Valor | Mao
Dupla
Faléncia de Orgao/Condicdo Especial Sim N&o
Condicao Especial/Dieta para Cardiaco Coracédo | Nao
Condicao Especial/Dieta para Renal Rim N&o
Condicao Especial/Dieta para Hepatopata Figado | Nao
Faléncia de Orgéo/Trato Intestinal Funcionante N&o N&o




Capitulo 4 — O ambiente de desenvolvimento do SGR

116

Trato Intestinal Funcionante/Apetite Preservado = Sim N&o
Trato Intestinal Funcionante/Alimentacdo Parente- = N&o N&o
ral

Apetite Preservado/Oral = Sim N&o
Apetite Preservado/Através de Sondas = N&o N&ao

Tabela 4. 2 — Relacionamento e valor entre 0s nodogsgem e destino.

4.4.1 Relatorio do Sistema — Fatos e Regras

Apos definicdo do nome e do tipo da variavel obgefvide definindo objetivo do

sistema) clica-se o botdo ‘Relatorio do Sistemates-e Regras’ e uma nova tela de for-

mulario é exibida contendo as varidveis (Figur@)elas regras (Figura 4. 15) que permi-

tirdo a implementacéo do sistema especialista.

¥ Relatério do sistema

=3

MARIAVEIS

MOME: Faléncia de Oigdos
ORJETID: NAD
TIFO: univalorads
PERGUMTA: O Paciente tem faléncia de algum drgdo?
MOTIVD DA PERGUNTA:
WaLORES
= zim
= nao

MOME: Condigo Especial

ORJETID: NAD
TIFO: univalorads
PERGUNTA: Qual o érgdo Falido?
MOTIVD DA PERGUNTA:
WaALORES

= Cardidco

=Renal

= Hepatopata

MOME: Trato Intestinal Funcionatte
ORJETID: NAD
TIFO: univalorads
PERGUNTA: O Paciente tem Trato Intestinal Funcionante?
MOTIVD DA PERGUNTA:
WaLORES
= zim
= nao

|Pprirnir |

Figura 4. 14 — Relatdrio do Sistema — Visdo parcialas variaveis que compordo o sistema especialista.
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Relatdrio do sistema -0 x|
REGRAS
REGRA

SE

Faléncia de Orgdos = sim

Condig3o Ezpecial = Cardidco
EMTAD
Resultado = Dieta para Cardiaco

REGRA 2
SE
Faléncia de Orgfos = sim

Condig3o Ezpecial = Renal
EMTAD
FResultado = Dieta para Renal

REGRA 3
SE
Faléncia de Orgdos = sim

Condig&o Ezpecial = Hepatopata
EMTAD
Resultado = Dieta para Hepatopata

REGRA 4
oF

Irnprirnic |

Figura 4. 15 — Relatdrio do Sistema — Viséo parcialas regras.

O Relatorio gerado, para o sistema exemplificael@: s
VARIAVEIS

NOME: Faléncia de Orgéos
OBJETIVO: NAO
TIPO: univalorada
PERGUNTA: O Paciente tem faléncia de algum 6rgao?
MOTIVO DA PERGUNTA:
VALORES
=Sim
= Néao

NOME: Condigao Especial

OBJETIVO: NAO
TIPO: univalorada
PERGUNTA: Qual o 6rgéo Falido?
MOTIVO DA PERGUNTA:
VALORES

= Coracao

=Rim

= Figado

NOME: Trato Intestinal Funcionante
OBJETIVO: NAO
TIPO: univalorada
PERGUNTA: O Paciente tem Trato Intestinal Funcionante?
MOTIVO DA PERGUNTA:
VALORES
= Sim
= Nao

NOME: Apetite Preservado
OBJETIVO: NAO
TIPO: univalorada
PERGUNTA: O apetite do paciente esta preservado?
MOTIVO DA PERGUNTA:
VALORES
= Sim
= Né&o
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NOME: Dieta

OBJETIVO: SIM

Tipo: Univalorada

VALORES
= Dieta para Cardiaco
= Dieta para Renal
= Dieta para Hepatopata
= Alimentagé&o Parenteral
= Oral
= Através de Sondas

REGRAS
REGRA 1
SE i
Faléncia de Orgédos = Sim
E
Condigao Especial = Coragdo
ENTAO
Dieta = Dieta para Cardiaco
REGRA 2
SE )
Faléncia de Orgaos = Sim
E
Condigdo Especial = Rim
ENTAO
Dieta = Dieta para Renal
REGRA 3
SE i
Faléncia de Orgédos = Sim
E
Condicéo Especial = Figado
ENTAO
Dieta = Dieta para Hepatopata
REGRA 4
SE )
Faléncia de Orgaos = Nao
E
Trato Intestinal Funcionante = N&o
ENTAO
Dieta = Alimentag&o Parenteral
REGRA 5
SE )
Faléncia de Orgaos = Nao
E
Trato Intestinal Funcionante = Sim
E
Apetite Preservado = Sim
ENTAO
Dieta = Oral
REGRA 6
SE )
Faléncia de Orgaos = Nao
E
Trato Intestinal Funcionante = Sim
E
Apetite Preservado = Néo
ENTAO
Dieta = Através de Sondas
REGRA 7
SE
Condigédo Especial = Coragao

ENTAO
Dieta = Dieta para Cardiaco

118
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REGRA 8
SE
Condigdo Especial = Rim
ENTAO
Dieta = Dieta para Renal

REGRA 9
SE
Condig&o Especial = Figado
ENTAO
Dieta = Dieta para Hepatopata

REGRA 10
SE
Trato Intestinal Funcionante = Nao
ENTAO
Dieta = Alimentag&o Parenteral

REGRA 11
SE
Trato Intestinal Funcionante = Sim
E
Apetite Preservado = Sim
ENTAO
Dieta = Oral

REGRA 12
SE
Trato Intestinal Funcionante = Sim
E
Apetite Preservado = Nao
ENTAO
Dieta = Através de Sondas

REGRA 13
SE
Apetite Preservado = Sim
ENTAO
Dieta = Oral

REGRA 14
SE
Apetite Preservado = Nao

ENTAO
Dieta = Através de Sondas

4.4.2 Impresséo do relatorio final

Para impressao do relatério gerado pelo sistenca-sé no botdo com o rotulo

‘Imprimir’.

Figura 4. 16 — Botdo para imprimir relatério.

Apés escolha da sua Impressora clica-se no bot&o(Fgura 4. 17).
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Relatdrio do sistema Ol x|
i
ferisves 21 2
NOME: Falénciz [ Impressora
OBJETIYO: M .
TIPD: univalo: MNome: Fropriedades. .. |
PERGUMNTA: I
MOTIYO DA F Status: Pronta
WALORES Tipo: #erox DocuPrint <4257
e Local LPTT:
Comentario:
MOME: Condigd
OBJETIO: Me ) - ..
TIPO: urivalor | Intervalo de impressda——————————— Copiaz
PERGUNTA: I
MOTIVO D& F ' Tudo Mimero de copias: |1 3:
YALORES  Pig ) I
= Coragdn Paginas  dei I ate: ! n
= Rim . ™ Zgnpar
= Figada ) Selepin
HOME: Trata Inl
OBJETIVG; N Ok I Cancelar |
TIPD: urnivalor
PERGLIMT A, brmmcsnoe oo rasserossnnar marsonn
FMOTIVO DA PERGUNTA:
WALORES
= zim
=ndo LI

avas |

Figura 4. 17 — Tela para escolha da impressora.

4.4.3 Voltar a tela principal

Para retornar a tela principal clica-se no botao oa6tulo ‘Voltar’ (Figura 4. 18)

=11 “oltar |

Figura 4. 18 — Botdo para retornar a Tela Principal

4.5 Saida e fechamento do programa

Para sair do programa, sdo possiveis as opc¢oes:

* Clica-se no botédo ‘Sair’ (Figura 4. 19), ou;

l-'L Sair |

Figura 4. 19 — Botéo Para sair do Programa

* Clica-se no botdo ‘X’ da barra de titulo (Figur&0), ou;

Geragdo de Regras a partir de Grafos Yalorados

Doz

Figura 4. 20 — Para sair clique no X da barra de tilo

* No menu principal clica-se em ‘Arquivo’ e finalmergm ‘Salvar’ (Figura 4. 21).
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Geragao de Hegras a partir de Grafos Yalorados
Arquivo

MNowo
Abrir
Salvar

Iprirnir Formulano

Figura 4. 21 — Opcéao de saida através do Menu.

Qualquer que seja a opc¢ao de fechamento € estaloetié&logo para que seja pos-
sivel a operacéo de salvamento do grafo (Figuz2¥.

Geracdo de Regras a partir de Grafos Yalorados 101 =l
Arquivi

Hodo |va1m: |
| |
cod. I_

Morme

—Tipo
fv Univalorada
 Numérica

" Multivalorada

—Chietivo
 Sim {* Nao

Pergunta

Mot iwvo

5 Incluil Alteral
Excluil ﬁ Limpal

E Belatdrio do 3istema - Fatos e Regras

Figura 4. 22 — Confirmacg&o de salvamento do grafo

Se o desejo de salvamento for afirmativo novo d@lé estabelecido para escolha do
nome do arquivo e do diretorio (Figura 4. 23).
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Geragdo de Regras a partir de Grafos Yalorados 101 =l
fuquivo Salvar Como 2=
Salvarem: I a Commaon Files j (= EF ' | J
-
_BDE:
da
Home do IDieta | Salwvar I rada
arquivo:
Salvar como I,&rquivns de Regras j Cancelar |
fipar f+ Nao
IE/ ', Pergunta
10 Mot ivo
! Incluil jl.lteral
Excluil g_:ﬂ_Limpal

E Felatorio do 3istema - Fatos e Regras

Figura 4. 23 — Escolha do nome do arquivo e o dir@tio para salvamento

A qualqguer momento o trabalho pode ser salvo arphrtopcdo de Menu ‘Arquivo’ —
‘Salvar’.

4.6 Outras opcgoes

4.6.1 Abrir um arquivo

Para abrir um arquivo previamente criado seguessgj@éncia ‘Arquivo’ / ‘Abrir’
e seleciona-se um arquivo com extensao btc (Figyuza).
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Geragao de Regras a partir de Grafos Yalorados - |EI|5|

Arquivo
Examinar: I FifY Deskiop j - | J
POF-SE [ Sistemas E specialistas
Programa (1 5lides-SE
Registroz Programasz CaUFsE
Relatorios Mestrado Dieta.btc
RUMTIME
SE
da
. [+]
Mome do | Abrir I rada
arguivo;
Arguivos da I.t’-‘n.lquivns de Regras i Cancelar |
tipo: * N&o
Pergunta
Mot ivo

] Incluil Alteri.l
Excluil ﬁ Limpal

E Belatdrio do 3istema — Fatos e Regras

Figura 4. 24 — Abertura de arquivo.

4.6.2 Criacdo de um novo arquivo

Seguindo a sequéncia ‘Arquivo’ / ‘Novo’ salve-sgrafo anterior e um novo € ini-
cializado.

4.6.3 Impressao do formulario com o grafo.

Para que seja possivel a impressao do formul&ivelina area de trabalho da tela

do computador e do desenho do grafo, clica-se equi®o’ e ‘Imprimir formulario’.
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Construcao de Sistemas Especialistas

5.1 Introducao

Na avaliacédo de Biczyc, o conhecimento médico ped@btido e corretamente ex-
traido a partir de trés fontes [Biczyc et all 1993]

* Fontes tedricas como, por exemplo: livros médiowmuais e literatura em geral.
» Fontes empiricas, tal como banco de dados de pesien
» [Especialista médico.

O papel do engenheiro do conhecimento € gerar as@ de dados a partir de uma
fonte bruta, denominada banco ou base de conhetrgpre serve de esteio para a cons-
trucéo de sistema especialista em um determinagénito do saber.

A base de conhecimento pode ser armazenada sol nmais formatos: regras de
producao, scripts, frames, redes semanticas, etc.

Neste capitulo, continuar-se-a desenvolvendo emsasespecialista para escolha da
melhor dieta do paciente cirdrgico, cujas regragré@s de producado) e variaveis foram ge-
rados pelo SGR e que séo a base para montagemam d&conhecimento.

O uso de SGR , como se viu anteriormente, tornaltédiva a presenca do enge-
nheiro do conhecimento, sendo pré-requisito bgsaca montagem do sistema especialista
apenas a necessidade de um fluxograma de decigsdo db um livro texto, elaborado pe-
lo professor ou mesmo montado pelo aluno a pasterdendimento do assunto abordado
em aula.

Porém, o fluxograma ndo € a uUnica forma de reptras@m do conhecimento.
Quando usado em um dominio de problema muito gramdkeixograma provavelmente
ficard enorme, porque o nimero de possiveis suegsidsituacdes a ser considerado seré
abissal.

Foi construido e serd mostrado, também, nestéutapum sistema especialista
mais complexo que servira para ‘Diagnostico deldisds hidroeletroliticos’, onde o flu-
xograma de deciséo, por se s6, ndo é adequadogpaesentar todo o conhecimento mé-
dico envolvido. Parte das regras, que formam a dassonhecimento deste segundo sis-
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tema, foi construida com o auxilio de técnicasmgerharia do conhecimento, e outra par-
te, com o ‘Sistema Gerador de Regras’.

Para exemplificacdo da funcionalidade e aplicadled dos sistemas especialistas
no ensino da disciplina ‘Bases da Técnica Cirtigagads construcdo das bases de conhe-
cimentos as mesmas foram montadas em um “sheExgert Sinta’, para permitir ao a-
luno um aprendizado interativo dos assuntos aboedarh aula. Todos 0s passos hecessa-

rios para construcdo dos sistemas seréo desaditog@ e ilustrados com figuras.

5.2 — Objetivo

O ensino da Medicina é atividade desafiadora, ndidaeque a logica empregada
para diagnosticar uma doenca nem sempre se resumeabgoritmo simples:se tais sin-
tomas e sinais entdo tal doefic®evido a natureza probabilistica nem todos dsmdos
esperados estdo presentes e mais de uma doengaqsederesultantes da associacdo de
um dado conjunto de sintomas e sinais.

O objetivo deste capitulo € mostrar a construcadoite sistemas especialistas, on-
de alguns desses aspectos sao evidenciados.

Para o primeiro sistema, o aluno, desde que temtmdnib basico de uso de compu-
tadores e interfaces graficas, podera construinsoazim pequeno sistema especialista uti-
lizando o SGR e o “shell” Expert Sinta. Este sisgtdioi montado a partir do relatério ge-
rado no SGR para o fluxograma que permite decia&m gscolha da melhor dieta para um
paciente cirurgico, cujo desenvolvimento esta dantado nos capitulos anteriores.

Para o segundo sistema, além da ferramenta empregad o primeiro sistema
(SGR), fez-se necessario o emprego de técnicasgdnlearia do conhecimento para ela-
boracdo de algumas regras. Este segundo modubo tat ‘Diagnéstico de disturbios hi-
droeletroliticos’.

O uso de sistemas especialistas possibilita am alariBases da Técnica Cirargica’
uma opc¢ao a mais para fixacado de assuntos abordateala de aula. Sem necessidade de
decorar (no sentido de memorizagcéao) permite treémaonpara desenvolvimento do racio-
cinio empregado em atividades decisorias na prat@dica (elaboracédo de diagndsticos,
prescricdo de medicamentos, solicitagcbes de exatrese outros). O aprendizado é al-
cancado a partir da interacdo homem / maquinaumoaiomara decisdes a partir de per-

guntas formuladas pelo computador.
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5.3 — Relevancia

Para que se possa avaliar a relevancia do temar-sevéa, como exemplo, 0 manu-
seio de disturbios hidroeletroliticos, um dos assmumbordados na disciplina ‘Bases da
Técnica Cirurgica’, que sera objeto do segundermsiatespecialista.

O manuseio dos disturbios hidroeletroliticos éftareem sempre agradavel para a
maioria dos médicos, sendo quase sempre feito deiraeempirica, acarretando, quando
perpetrada de modo incorreto, trabalho extra aocdonpaciente, que além de realizar sua
tarefa normal de homeostasia, tera que reagirefr@mtuso inadequado de solu¢des no que
se refere a sua qualidade e quantidade.

As razdes pelas quais, no manuseio dos disturldredhetroliticos, haja pratica
inadequada por parte de alguns profissionais el@stes de Medicina séo, dentre outras,
as que se seguem:

» Desconhecimento ou preguica para realizar calcukiematicos, por mais simples
que sejam.

* Necessidade de conhecimento de bioquimica.

» Pobreza de publicacbes literarias com exerciciaicos contendo simulacdo de
casos clinicos de pacientes com disturbios hidirodiligcos.

* Necessidade de processos heuristicos para integficetie exames laboratoriais de
dosagens de eletrolitos. Exemplo: O sodio estéobaix diminuicdo do contetudo
ou por hiperhidratacao?

» Possibilidade de opcao por varias solu¢des conteladi®litos em diferentes con-
centracdes para correcdo de um dado disturbio.

» Varios métodos utilizados para correcado de uma didacdo. Pode-se, por exem-
plo, tratar desidratacdo com o conhecimento dmbalhidroeletrolitico, com a do-
sagem laboratorial do sddio, através da medidaedwatocrito, tateando-se o défi-
cit empiricamente dentre outros métodos.

* Influéncia das condi¢cdes organicas no estado dathgho do paciente: estado nu-

tricional, idade, fungéo cardiovascular, fungaafedentre outros.
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5.4 — O shell

Como ferramenta computacional que utiliza técnamsnteligéncia artificial para
geracdo automatica de sistemas especialistas,-eptpelo EXPERT SINTA.

O Expert Sinta € um “shell” implementado na lingem de programacao orienta-
da a objetos (Object Pascal - Delphi), desenvolpiela Universidade do Ceara através do
grupo SINTA (Sistemas Inteligentes Aplicados), atgaacteristica principal € a simplifi-
cacao do trabalho de implementacgéo de sistemasiaiégtas.

O Expert Sinta emprega um modelo de representag@orthecimento baseado em
regras de producao e probabilidades. Outras caistttas do software séo:

» O uso de uma maquina de inferéncia compartilhada.

* A construgdo automatica de telas e menus.

« O tratamento probabilistico das regras de producéo.

» A utilizacdo de explicacbes sensiveis ao conteatbake de conhecimento mode-
lada.

Uma das facilidades para justificativa do seu uadazil manutencdo que o usuario
tera com a ferramenta, como por exemplo, a includferacdo e exclusdo de novas regras.
Além disso, o usuario ndo necessita de conhecirmemioprogramacao.

A utilizacdo de uma ferramenta do tipo “shell” sliipa a construcdo de sistemas
especialistas e facilita enormemente sua possigaltancao. Essa ferramenta permite ao
criador do sistema preocupar-se apenas com a egpaedo do conhecimento do perito.
Encarrega-se também com a tarefa de interpretanteecimento representado e executa-lo
em uma maquina, além de permitir depuracdes ecaxiés de como o computador che-

gou a uma ou mais conclusodes preestabelecidastemsi.

5.5 — Construcéo dos sistemas

5.5.1 — Sistema especialista para escolha da melltieta para um paciente cirdrgico

O trabalho de construcdo deste sistema foi fadditaa medida que os fatos e re-
gras foram obtidos automaticamente a partir doofjuama de decisdo desenhado no SGR

(Vide capitulos anteriores).
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Para montagem do sistema especialista utiliza@r-céshell” Expert Sinta. O deta-
lhamento de todas as etapas empregadas para cdiacgdstema, com a ferramenta, sera
mostrado a seguir.

O primeiro passo para a construgdo do sistemaialipecé a obtencao de todas as
variaveis e o conjunto de regras que compdem enséstPara este passo, como abordado
nos capitulos anteriores, foi utilizado o ‘SisteBerador de Regras’.

Com o relatério em maos, gerado pelo SGR, inicia-Bxpert Sinta e apés clique
no botdo ‘Novo’ ou a partir do menu a opcao ‘Arguiv ‘Nova Base’ um novo sistema

especialista sera criado (Figura 5. 1):

LI4 Expert SINTA -0l x|

Arquiva  Exbir Y
it = R = [ e = = K

Cria nova baze de conhecimentos. | | [MUM | REAED

Figura 5. 1 — Tela de abertura do Expert Sinta condestaque para o botdo ‘Novo’ que permite gerar
uma nova base de conhecimentos.

Uma nova janela é exibida com as opcdes de mandasivariaveis e das regras

gue comporéo o sistema (Figura 5. 2).
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LI4 Expert SINTA =] E3
Arquiva  Editar  Exibir  Sisterma Consulta  Depurar Janels ?

oy @q|§|” » 4 o om | 6!cr'HJ D SS G Ear | ?
i SEMNOME e el
|  HovaHegra :

Abrin Begra

Excluin Beara

Yisualizar,

Waridweiz

Obijetivos

Interface |
Informagdes |
Fechar |

Prontao. [ [LIM | [17:23 2

Figura 5. 2 — Janela para fornecimento dos compon#ss que constituirdo o sistema especialista.

E obrigatério que, quando da geracdo de uma dapla, rédas as variaveis, que
sdo componentes da cauda e da cabeca, sejam prateafornecidas. Portanto, clica-se
no botao ‘Variaveis’ e entra-se com o nome, tip@leres que as variaveis poderao assu-
mir ao longo de uma consulta (Figura 5. 3).

&Y aniaveis =]
Warngveis Walores Inclui warnidel
Excluiwanavel
[l wealar
Exelur «alar
Y aridvel: I VR = Nurr!eyu:a
) Multivalorada
Walar: I w5 % Wrnivalorada
" 0K | X Cancelar P Ajuda
s - -

Figura 5. 3 — Janela de edicdo de variaveis do Exp&inta.
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Introduzem-se todas as variaveis, seus tipos eesmloas caixas de textos corres-
pondentes e a proporgcédo que sao feitas as admsddeecessarias as validacdes com cli-

que na marcay’ (Figura 5. 4).

& Vaniaveis -0 x|
Wandveiz W alores g sl
Apetite Preservado Coragan .
Condicdo Ezpecial | Rimn Exclui varidvel
Dieta : .
Faléncia de Org3os Inclui +alor
Trato Intestinal Funcionante ]
E wclui walor
Waridvel: IEDndil;El:u Ezpecial W " Mumérica
 Multivalarada
Walor: IFlgadu:u W & Univalorada

¢ (1] 4 | x Cancelar

? Ajuda

Figura 5. 4 — Variaveis do sistema especialista paescolha da melhor dieta para um paciente cirdrgi-
CO.

Quando todas as variaveis séo incluidas clica-daotém ‘OK’ e retorna-se para a
tela da Figura 5. 2.

A seguir, séo definidas as variaveis que seradiebgedo sistema, ou seja, aquelas
que atuardo como pecas conclusivas do sistemaiasggiac Para isto, clica-se no botao
‘Objetivos’ e na janela selecionam-se as variaveslado direito, que séo objetivos, para
que as mesmas mudem de posicéo, passando pardro daalireita, o que é obtido apds
cligue nas setas de direcao (Figura 5. 5).
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| © Obietivos

W ariaveiz

=101 %]

YWY arigwveiz-Objetivo

Apetite Prezerado
Condigao Especial
Faléncia de Orgdos
Trato Intestinal Funcionante

% |Dieta

<<

[T Mostan resultados

X Eance_larl P Ajuda

Figura 5. 5 — Definicao das Variaveis-Objetivo.

Ao pressionar o botdo ‘OK’ retorna-se para a jadalfigura 5. 2. O passo seguinte

€ aquele que, definird as perguntas que permitirdncadeamento das regras do sistema

especialista, para isto, clica-se no botéao ‘Interfgue resultara na exibicdo de nova janela

(Figura 5. 6). Escolhem-se as variaveis que pednitiormulacdo de perguntas e transfe-

rirmo-las para o quadro: ‘Variaveis com perguntas’;quadro de edi¢do apropriado pre-

enche-se a caixa de edicdo com a pergunta relaz@aguela varidvel, conforme relatério

gerado pelo SGR.

= |nterface

Y arigveis restantes:
Diieta

p

Faléncia de Urgdos
Trata [ntestinal Funcionante x Cancelar

? Ajuda

Pergurta: [ Usar CHE

IEI apetite do paciente esta preservado?

b ativoddjuda;

Figura 5. 6 — Edicao de Perguntas / Motivos . Cas®ja pretensdo o uso de ‘Cren¢a’ marca-se o qua-

dro: Usar CNF.
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Finalmente, apés introducédo das variaveis e sumwipdades (objetivo, perguntas,
etc.) seréo inseridas as regras que compdem @msist

Clica-se no Botédo ‘Nova Regra’ que resultard ndiedib da janela ‘Nova Regra’
(Figura 5. 7). Esta janela exibird o0 nUmero de rd@ regra e permite que regras anteri-

ormente definidas possam servir de modelo, sinsplifilo com isto, a elaboracdo de novas
regras.

i SEMNOME e ]
Mova Regra
Abrir Beara
Exzeluin Beara Mova Regra
Wizualizar Informag3o |
Yarizveis Ordem da regra; |1
Objetivos
b odeln: INENHUM

Interface

W 0K

Informactes

Fechar

e

Expert SINTA

Figura 5. 7 — Nova Regra

Apbs definicdo, clica-se no botao ‘OK’ que pernita criacdo, edicdo ou modifi-
cacao da regra (Figura 5. 8).
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_(ol x|
Mome da reqgra: Isem nome Ordern: |1
ENTAD
@.ﬁ.ltera_r | Exclui Hwa...l " 0K | X Eance_larl P bjuda |

Figura 5. 8 — Janela para criacdo de regras

Nesta Janela é possivel nomear a regra e altexardam. A alteragdo da numera-
cdo da regra tera influencia na avaliacdo desta nggjo motor de inferéncia, quando no
modo de consulta do sistema especialista.

Para introducédo das premissas das regras, selesgoaapcao ‘SE’ e clica-se no

bot&o ‘Incluir'. Nova janela sera exibida (Figura95:

Editar Regra X|
[tern de reqra:;
F aléncia de Ongdos j |= j ISim j
Conective—————

’71? E ¢ 0OU [ Mo " Blterar X Eancelarl P Ajuda |

Figura 5. 9 — Janela de edi¢cdo das premissas dagas

Como as variaveis e o0s seus valores foram prewitnuefinidos introduzem-se os
itens das regras a partir das caixas de selecgor@. 10). Os conectivos que permitirdo
a ligacdo das sentencas nas premissas tambémfs@dodenesta etapa. Para cada senten-
ca incluida na premissa clica-se o botdo com antig&Alterar’. As premissas séo ligadas

por conectivos. As regras obtidas a partir do SGRdsnitem o conectivo “E”.
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Editar Hegra x|

[tern de reqra:

Falércia de Orgdos j |= j ISim j

Apetite Prezemvado
Condigo Ezpecial

Dieta

Falércia de Orgdos
Trata Intestinal Funcionante

o Alterar X Eancelarl P Ajuda |

Figura 5. 10 — Uso das caixas de selecéo

O procedimento para introducdo da cabeca da refgaoéde modo semelhante,
porém com selecéo da opc¢io ‘ENTAOQ’ e clique no datdm legenda ‘Inclui’. A janela
para edicdo é a seqguinte (Figura 5. 11):

Editar Regra x|

[tern de regra:

Faléncia de Org8os j

[Sim =]

Fator de confianga:

I -| al o Inser X Fechar | T Ajuda |

Figura 5. 11 — Edicdo da cabeca das regras

Caso seja disponivel, introduz-se o ‘Fator de Gmgf’ para que esta regra seja
verdadeira.

Concluidas estas etapas, com a base de conhecinmnpieta, inicia-se 0 modo
de consulta do Expert Sinta que permite a interag@oo sistema. O sistema esté incluido
no CD-ROM anexo para que o leitor possa interagango desejar.

5.5.2 - Sistema especialista para diagnostico destlirbios hidroeletroliticos

O sistema especialista para diagnostico de disisirbidroeletroliticos é dividido
em dois moédulos:

Diagnostico Provaveb diagnostico fornecido pelo programa é o maisgvel pa-

ra uma dada situacéo e € obtido a partir da irderagm o usuario, que de modo passivo,
informara os dados clinicos presentes em um detaduipaciente, a propor¢cao que per-

guntas sao formuladas pelo sistema, no modo delltans
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Diagnostico LaboratoriaE um diagnéstico de certeza e é baseado no foraeto

dos valores laboratoriais dos eletroliticos.

A escolha do modulo, desejado pelo usuéario, € idefia partir da primeira pergun-
ta, quando o sistema especialista é posto par&éoharcem modo de consulta, e tera carac-
teristicas de um menu de opcao (Figura 5. 12). aracdo do menu definiu-se uma va-
ridvel univalorada (quando executamos o sistengmies somente uma op¢ao de consulta
por vez: ou o diagndstico provavel ou o laboratpdhamada ‘Interface’ com dois valores
possiveis: ‘Diagnostico Provavel’ e ‘DiagnésticoCierteza’.

Na fase de construgao do sistema, todas as regea®igam elaboradas para forne-
cimento de um diagndéstico de probabilidade obrigatplocagdo nas premissas de uma
sentenca com a variavel ‘Interface’ apresentandar vaDiagnéstico Provavel. Nas pre-
missas das regras elaboradas para conclusdo p@iagnostico Laboratorial a variavel
‘Interface’ assumiu valor = Diagndstico de Certeza.

O Expert Sinta avalia as regras por ordem numéricaeja, a primeira a ser avali-
ada é a de numero 1 se esta for refutada, a dero@ré considerada e assim sucessiva-
mente até que todas as regras sejam analisadas.

I

§ Diagnistico de Distirbios Hidroeletroliticos

Arquivo Consulka 7

ElRe

[ REGRE | -

Interface = Diagnostico Prodmm m‘ m
E Antecedentes = Nenhum dos
EMTAD Fesultado = Mormal CHF 100
REGRA 2 - _ _
SE Interface = Diagndstico Prov Qual o procedimento que vocé deseja realizar v
E Antecedentes = Administracs
E Adminiztragdo de Liguidos ¢
E [uadro Clinico = Hipernatrer
EMTAD Fesulado = Hipematremia C
REGRA 3 . a_ng a =
SE |nterface = Diagnostico Proy r DIHQHOSTICO Provavel I Z|I
E Antecedentes = Adminiztrag: _ . :
E Administraco de Liquidos se ™ Diagnostico Labaratorial | j
E [uadra Clinica = Hipercloren
EMTAD FResulado = Hipercloremia Cl
REGRA 4
SE Interface = Diagnadstica Pray
E Antecedentes = .&dministra;éﬂ
C MArmiminbe 2~ e A | T A -

YFeg i i TE ?l
Hearas A aridveis & Dor que ‘

| w |nformacies

Figura 5. 12 — Tela inicial do sistema especialisfzara diagnostico de distirbios hidroeletroliticos.
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Quando o sistema especialista é posto para func{ior@o de consulta), se a op-
céo escolhida privilegie um ‘Diagnostico Provavellas as regras que tiverem nas pre-
missas a variavel ‘Interface’ com valor = Diagndstde Certeza serdo automaticamente
descartadas e ndo mais serdo chamadas para doaljgadro negro do sistema especialis-
ta. O sistema sO levara em consideracao, portasitegras elaboradas com a finalidade de
obtencdo de um ‘Diagndstico Provavel'. Se a opo@@éla marcacdo da caixa de selegcéo
‘Diagnéstico Laboratorial’ todas as regras que eoham nas premissas a variavel Interfa-
ce=Diagn0éstico Provavel serdo descartadas e ndo sekamadas para andalise do quadro
negro do sistema especialista. O sistema s6 lemréonsideracdo, portanto, as regras e-
laboradas com a finalidade de obtencéo de um ‘Dstggo Laboratorial’.

5.5.2.1 - Médulo de Diagnostico Provavel:

Para que ocorra uma dada alteracdo hidroeleteoBticecessaria que haja um ante-
cedente de perda ou ganho de agua e/ou perda ba dareletrolitos.

A perda ou ganho de um dado eletrélito ndo sicmifjlue o paciente ira apresentar
uma situacgéao clinica de excesso ou deficiénciaddstrolitico ja que:

» E possivel que o rim mantenha os niveis dessekiietem concentracio sanguii-
nea normalizada, seja fazendo eliminacao, sejaaedlo retencédo deste eletrdlito.

+ E possivel que o paciente, mesmo perdendo um dati6lieo, tenha o nivel san-
gliineo deste elemento elevado se simultaneamdiver exorrendo perda de agua
em nivel proporcionalmente maior ao do eletroRaciocinio semelhante pode ser
empregado para paciente que, mesmo ganhando unekdiito, tenha o seu va-
lor plasmatico diminuido devido ao recebimento $iémeo de doses aumentadas
de 4gua. Conclui-se que é possivel ter aumentdanoimulgdo de niveis plasmati-
cos de um dado eletrolito de forma absoluta (ganhperda de eletrolitos isoladas)
ou relativa (concentracdo e ou diluicdo plasmatica)

Do exposto, pode-se observar que, para que umdistiwbio hidroeletrolitico te-
nha traducéo clinica, € necessario que além deemtgptes que levam aquela alteracéo
exista a necessidade do paciente apresentar siotogia condizente com a alteracdo
(traducéo de que o organismo néo foi capaz de awsape disturbio).

Observa-se ainda:
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* Um mesmo achado clinico pode esta presente emd@ais distarbio hidroeletro-
litico, por exemplo, pode-se ter a sede como unafesdacdo comum de desidra-
tacao, hipernatremia e hipercloremia.

* A auséncia de um achado clinico teoricamente edpgrara um dado distarbio ndo
afasta o diagndstico (certos sinais e sintomas saanifestam em uma fase mais
avancado da alteracdo hidroeletrolitica).

* A presenca de um determinado achado clinico padebservada tanto em situa-
cbes que cursam com aumento como também em dirdodig valor plasmatico
de um dado eletrdlito, como consequéncia, a elghorde regras que levassem em
consideracdo um antecedente e um achado clinice dig® levaria a conclusdes
inconsistentes como, por exemplo, um paciente aptas hipo e hiperpotasemia
numa mesma consulta (aumento e diminuicdo de potpEsmatico ao mesmo
tempo).

As inconsisténcias sdo diminuidas admiravelmente@grocesso de criagdo

das regras, ao invés de levar-se em considera¢@al@ clinicos isolados levando a

um determinado disturbio, adotar-se:
* Criagdo de uma variavel chamada ‘Quadro Clinica\ @alores correspondentes as
possiveis alteracdes do equilibrio hidroeletraditic
« As premissas sao formadas pelo conjunto de sirgrg@nas que levam a concluir
por uma determinada alteracao hidroeletrolitica.
* Regras séo elaboradas contendo em suas premissaginto dos achados clinicos
e como conclusao a variavel multivalorada ‘Quadiioi€’ com valor correspon-
dente ao disturbio hidroeletrolitico resultante.
* A variavel ‘Quadro Clinico’ ndo é do tipo objetiyagrtanto, ndo sera exibida como
um estado meta no modo de consulta do sistemaialsgtac
Era desejo que as regras apresentassem crencaddsmsen dados estatisticos con-
fiveis, no entanto, ndo foi possivel obtencaditemtura, de ocorréncias do tipo:

Se sede entdo Diagnostico = desidratacdo CNF = 90%.

Devido a ndo obrigatoriedade da presenca de toglaslmdos clinicos para carac-
terizar um dado disturbio e, como relatado anter@mte, a auséncia na literatura do per-
centual de presenca ou auséncia de cada um das eis@tomas, optou-se pelo seguinte

tratamento na formacao das premissas ha constoasa@gras:
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» Conectivo ‘e’: antecedendo as variaveis cujos esla@stao presentes em
quase 100% das situagoes.
» Conectivo ‘ou’: Antecedendo achados clinicos evantente encontrados

ou presentes em situa¢des mais graves da altenay@deletrolitica, portan-

to em um percentual bem menor de casos.

Os conjuntos das regras para este modulo séo:

« Regras de Classificacao:
Regra 1
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Nenhum dos Anteriores
ENTAO Resultado = Normal CNF 100%

Regra 2
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de liquidos sem sais
E Administragdo de Liguidos sem sais = Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaeséfago, Cancer de
eso6fago))
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 3
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de liquidos sem sais
E Administragdo de Liguidos sem sais = Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaeséfago, Cancer de
eso6fago))
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

Regra 4
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de liquidos sem sais
E Administragdo de Liquidos sem sais = Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaeséfago, Cancer de
eso6fago))
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 5
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de liquidos sem sais
E Administragdo de Liguidos sem sais = Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaeséfago, Cancer de
eso6fago))
E Quadro Clinico = Desidratacéo
ENTAO Resultado = Desidratacdo CNF 100%

Regra 6
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Administracdo de liquidos sem sais
E Administragcdo de Liquidos sem sais = Excessiva
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 7
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de liquidos sem sais
E Administragdo de Liguidos sem sais = Excessiva
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 8
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de liquidos sem sais
E Administragcdo de Liquidos sem sais = Excessiva
E Quadro Clinico = Hiperhidratag&o celular
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ENTAO Resultado = Hiperhidratac&o celular CNF 100%

Regra 9
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de sais
E Administragdo de sais = Excessiva
E Administragdo Excessiva de Sais = Sddio
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 10
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragdo de sais
E Administragéo de sais = Excessiva
E Administragdo Excessiva de Sais = Cloro
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

Regra 11
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de sais
E Administracdo de sais = Excessiva
E Administragdo Excessiva de Sais = Potassio
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 12
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de sais
E Administragdo de sais = Deficiente
E Deficiéncia de sal = Cloro
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 13
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Administragdo de sais
E Administracdo de sais = Deficiente
E Deficiéncia de sal = S6dio
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 14
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Administracéo de sais
E Administracdo de sais = Deficiente
E Deficiéncia de sal = Potassio
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 15
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Altera¢des do trato Gastro-Intestinal
E Alteragcdo do Trato Gastro-Intestinal = Perdas Gastricas (Vomito - Aspiracao)
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 16
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Perdas Gastricas (Vomito - Aspiragao)
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 17
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Altera¢des do trato Gastro-Intestinal
E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Perdas Gastricas (Vomito - Aspiragao)
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 18
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SE Interface = Diagndstico Provavel

E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal

E Alteracdo do Trato Gastro-Intestinal = Perdas Gastricas (Vomito - Aspiracao)
E Quadro Clinico = Desidratagéo

ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 19
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteracéo do Trato Gastro-Intestinal = Lavagem intestinal, diarréia e/ou lleo
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 20
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Altera¢des do trato Gastro-Intestinal
E Alteracdo do Trato Gastro-Intestinal = Lavagem intestinal, diarréia e/ou ileo
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 21
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteracdo do Trato Gastro-Intestinal = Lavagem intestinal, diarréia e/ou ileo
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 22
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteracéo do Trato Gastro-Intestinal = Lavagem intestinal, diarréia e/ou lleo
E Quadro Clinico = Desidratacéo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 23
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Altera¢des do trato Gastro-Intestinal
E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Fistulas - Gastrica, Pancreatica, Biliar, Intestinal.
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 24
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Altera¢des do trato Gastro-Intestinal
E Alteracdo do Trato Gastro-Intestinal = Fistulas - Gastrica, Pancreética, Biliar, Intestinal.
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 25
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do trato Gastro-Intestinal
E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Fistulas - Gastrica, Pancreatica, Biliar, Intestinal.
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 26
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Altera¢des do trato Gastro-Intestinal
E Alteragdo do Trato Gastro-Intestinal = Fistulas - Gastrica, Pancreatica, Biliar, Intestinal.
E Quadro Clinico = Desidratacéo
ENTAO Resultado = Desidratacdo CNF 100%

Regra 27
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Altera¢des do trato Gastro-Intestinal
E Alteracdo do Trato Gastro-Intestinal = Anastomose Uretero Intestinal bilateral.
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

Regra 28
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Perdas Urinarias (Politria, Uso de Diuréticos)
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E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 29
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas Urinarias (Politria, Uso de Diuréticos)
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 30
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas Urinarias (Politria, Uso de Diuréticos)
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 31
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas Urinarias (Politria, Uso de Diuréticos)
E Quadro Clinico = Desidratagéo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 32
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulm&o = Sudorese intensa
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 33
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulm&o = Sudorese intensa
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 34
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmées
E Perdas Através da pele e pulm&o = Sudorese intensa
E Quadro Clinico = Desidratagéo
ENTAO Resultado = Desidratacdo CNF 100%

Regra 35
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulméo = Taquipnéia / Asma
E Quadro Clinico = Desidratacéo
ENTAO Resultado = Desidratagdo CNF 100%

Regra 36
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulm&o = Queimaduras
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 37
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmées
E Perdas Através da pele e pulm&o = Queimaduras
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 38
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmdes
E Perdas Através da pele e pulm&o = Queimaduras
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 39
SE Interface = Diagnostico Provavel
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E Antecedentes = Perdas através da Pele e dos Pulmées
E Perdas Através da pele e pulm&o = Queimaduras

E Quadro Clinico = Desidratacéo

ENTAO Resultado = Desidratacio CNF 100%

Regra 40
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteracdo Hormonal e/ou metabdlica = Uso de Insulina + Glicose
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 41
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Distdrbios do Hormdnio Anti-Diurético (Diabetes incididos)
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 42
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabélicas
E Alteracdo Hormonal e/ou metabdlica = Disturbios do Hormdnio Anti-Diurético (Diabetes incididos)
E Quadro Clinico = Desidratacéo
ENTAO Resultado = Desidratacdo CNF 100%

Regra 43
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteracdo Hormonal e/ou metabdlica = Hiperaldosteronismo Primario
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 44
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdélica = Doenga de Addison
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 45
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabélicas

E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Cetoacidose diabética, Mucovicidose, Insuficiéncia Supra-Renal

E Quadro Clinico = Desidratagao
ENTAO Resultado = Desidratacdo CNF 100%

Regra 46
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabélicas
E Alteracdo Hormonal e/ou metabdlica = Hipoproteinemia
E Quadro Clinico = Hiperhidratagéo extracelular
ENTAO Resultado = Hiperhidratac&o extracelular CNF 100%

Regra 47
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabdlicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Hipoproteinemia
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 48
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Doengas Hormonais e/ou Metabélicas
E Alteragdo Hormonal e/ou metabdlica = Hipoproteinemia
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 49
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Cardiaca
E Quadro Clinico = Hiperhidratag&o extracelular
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ENTAO Resultado = Hiperhidratac&o extracelular CNF 100%

Regra 50
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Cardiaca
E Quadro Clinico = Hiponatremia
ENTAO Resultado = Hiponatremia CNF 100%

Regra 51
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Cardiaca
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 52
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Renal
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

Regra 53
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Renal
E Quadro Clinico = Hipernatremia
ENTAO Resultado = Hipernatremia CNF 100%

Regra 54
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Renal
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 55
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Insuficiéncia Renal
E Quadro Clinico = Hiperhidratag&o extracelular
ENTAO Resultado = Hiperhidratac&o extracelular CNF 100%

Regra 56
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Hemorragias
E Quadro Clinico = Desidratacéo
ENTAO Resultado = Desidratacdo CNF 100%

Regra 57
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Alteracdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Acidose
E Acidose = Metabdlica
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 58
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteracdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Alcalose
E Alcalose = Metabdlica
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 59
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do Metabolismo Acido-Béasico
E Estado metabolico = Acidose
E Acidose = Respiratéria
E Quadro Clinico = Hipocloremia
ENTAO Resultado = Hipocloremia CNF 100%

Regra 60
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Antecedentes = Alteracdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Alcalose
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E Alcalose = Respiratéria
E Quadro Clinico = Hipopotassemia
ENTAO Resultado = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 61
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteracdes do Metabolismo Acido-Basico
E Estado metabdlico = Acidose
E Acidose = Respiratoria
E Quadro Clinico = Hiperpotassemia
ENTAO Resultado = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 62
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Antecedentes = Alteragdes do Metabolismo Acido-Béasico
E Estado metabdlico = Alcalose
E Alcalose = Respiratéria
E Quadro Clinico = Hipercloremia
ENTAO Resultado = Hipercloremia CNF 100%

* Regras cuja cabec¢a ndo é objetivo do sistema

Regra 63
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Sede = Sim

OU Musculo = Espasmos musculares amplos

OU Febre = Sim

OU Confusédo Mental e Torpor = Sim

OU Lassid&o = Sim

OU Coma = Sem Agitacéo

ENTAO Quadro Clinico = Hipercloremia CNF 100%

Regra 64
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Musculo = Fraqueza
OU Sensibilidade = parestesia
OU Sensibilidade = Anestesia
OU Frequéncia cardiaca = Bradicardia
OU Arritmia = Fibrilagdo Ventricular
OU Arritmia = Parada cardiaca em diastole
OU ECG = Complexo QRS alargado
OU ECG =0Onda T apiculada e simétrica
OU Excitagéo = Sim
OU Ansiedade = Sim
OU Agitacéo = Sim
OU Torpor = Sim
ENTAO Quadro Clinico = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 65
SE Interface = Diagnostico Provavel
E Sede = Sim

E Diurese = Diminuida

OU Frequéncia cardiaca = Taquicardia

OU Turgor e elasticidade da pele = Sim

OU Arritmia = Fibrilag&o Ventricular

OU Presséo Arterial = Hipotenséao arterial

OU Vdmitos = Sim

OU Mdsculo = Fraqueza

OU Fontanelas deprimidas = Sim

OU Olhos encovados = Sim

OU Variagéo de Peso = Diminuigao

OU Pulso = Fino

OU Presséao venosa = Diminuida (Veias colabadas)
OU Apatia = Sim

OU Tonturas = Sim

OU Tonturas = Sim

OU Irritabilidade = Sim

ENTAO Quadro Clinico = Hiperpotassemia CNF 100%

Regra 66
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Sede = Sim
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OU Diurese = Diminuida

OU Mucosas = Secas

OU Febre = Sim

OU Confusédo Mental e Torpor = Sim

OU Delirio = Sim

OU Coma = Com agitagéo

ENTAO Quadro Clinico = Hipernatremia CNF 100%

Regra 67
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Frequéncia cardiaca = Taquicardia
OU Presséo Arterial = Hipotenséao arterial
OU Mdsculo = Fraqueza
OU Pulso = Fino
OU Extremidades Frias = Sim
OU Anorexia = Sim
OU Néauseas = Sim
OU Vdmitos = Sim
OU Apatia = Sim
OU Lassid&o = Sim
OU Confusé&o Mental e Torpor = Sim
OU Coma = Sem Agitacéo
OU Cefaléia = Sim
ENTAO Quadro Clinico = Hiponatremia CNF 100%

Regra 68
SE Interface = Diagnostico Provavel
OU Constipagao, distens@o abdominal, ileo = Sim
OU Vomitos = Sim
OU Presséo Arterial = Hipotenséao arterial
OU Presséo venosa = Diminuida (Veias colabadas)
ENTAO Quadro Clinico = Hipocloremia CNF 100%

Regra 69
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Constipagéo, distensdo abdominal, ileo = Sim
OU Mdsculo = Fraqueza
OU Mdsculo = Hipotonia
OU Sensibilidade = paralisia
OU Presséo Arterial = Hipertensao arterial
OU Arritmia = Extrassistoles
OU Arritmia = Parada cardiaca em diastole
OU ECG = Depresséo ST
OU ECG = Onda U elevada
OU ECG = QRS alto
OU ECG = Onda T reduzida, aspecto difasico ou invertida
OU Apatia = Sim
OU Delirio = Sim
OU Coma = Sem Agitacéo
ENTAO Quadro Clinico = Hipopotassemia CNF 100%

Regra 70
SE Interface = Diagnéstico Provavel
E Hipertenséo Intracraniana (Cefaléia, Vomitos, Hipertensao Arterial, Sinal de Babinski) = Sim
OU Aspecto do Paciente = Edemaciado
OU Ausculta Pulmonar = Estertores
OU Derrames cavitarios (Ascite, Derrame Pleural) = Sim
OU Variagéo de Peso = Aumento
ENTAO Quadro Clinico = Hiperhidratag&o celular CNF 100%

Regra 71
SE Interface = Diagndstico Provavel
E Pressé&o Arterial = Hipertens&o arterial
E Pressédo venosa = Aumentada (Jugular Turgida)
OU Variagéo de Peso = Aumento
OU Derrames cavitarios (Ascite, Derrame Pleural) = Sim
OU Ausculta Pulmonar = Estertores
OU Ausculta Pulmonar = Dispnéia
OU Mucosas = Cianose
OU Arritmia = Ritmo de Galope
ENTAO Quadro Clinico = Hiperhidratacio extracelular CNF 100%
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5.5.2.2 - M6dulo de Diagnostico Laboratorial

Para este mddulo, o trabalho é simplificado ja @pessivel a geracdo de regras a
partir dos fluxogramas de decisdo desenhados no(B@&as 5. 13, 5. 14 e 5. 15)

<8C ‘< Hipocloremia Grav >
>=80 e <9 ‘< Hipocloremia Médi >
>=90 e <9! ‘C Hipocloremia Moderac >

>=05 e <=10 R
Clorc »  Cloro Norma )

-

>105e<=11
'\ Hipercloremia Moderac)
>115e <=12
'\Hipercloremia Acentua(>
>12¢

>\ Hipercloremia Grav >

Figura 5. 13 — Diagn0stico laboratorial de alteragés plasmaticas do cloro.

<12t ‘< Hiponatremia Grave>
>=125e <13 ‘<Hiponatremia Importa@
>=130 e <13 ‘C Hiponatremia Discreta)

— >=138 e <=14
Sadic > Sodio Normal )

—

>145 e <=15 s
=\ Hipernatremia Modera@
>150 e <=16 s
=\I-|ipernatremia Consider@
>16(

N ) .
'\I—hpernatremla muito Grave

Figura 5. 14 - Diagndstico laboratorial de alteracés plasmaticas do sédio.
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<2t Ny .
'\ Hipopotassemia Grave
>=2.5 e <: / ] ]
'\Hmopotassemla Importante
>=3 e <3.!

’\ Hipopotassemia Moderada

>=3.5e <=4.

. v L
Potassi K Potassio Normal

>4.5 e <= N
'\ Hipopotassemia Discreta>
>6e <= /
'\ Hiperportassemia Grave>
>7

<Hiperp0tassemia Muito Gra@

Figura 5. 15 - Diagndstico laboratorial de alteracés plasmaticas do potassio.

Quando desenhado no SGR motivou a exibicdo dargegeia (Figura 5. 16):

§ Geragio de Regras a partir de Grafos Valorados 10| x|
Arquivo

lids | valer |
T | ]
cod. I—

HNome

19 I
—Tipo

20 f* Univalorada
 Humérica

1= _| 21 © Multivalorada

—Objetivo
 Sim f+ Hao
22

FPergunta
23 Motiwvo
24 [ Inc lu;'I Alt.eral
Excluil 33} Limpal

Z Relatorio do Sistema - Fatos e Regras j-'LSa_ir |

Figura 5. 16 — Desenho dos fluxogramas para obterg@o diagnéstico laboratorial no SGR

Que gerou as regras:
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REGRA 1
SE
Cloro < 80
ENTAO
Diagnostico = Hipocloremia Grave
REGRA 2
SE
Cloro>=80 <90
ENTAO
Diagnostico = Hipocloremia Média
REGRA 3
SE
Cloro>=90 <95
ENTAO
Diagnostico = Hipocloremia Moderada
REGRA 4
SE
Cloro>=95 <=105
ENTAO
Diagnostico = Cloro Normal
REGRA 5
SE
Cloro > 105 <=115
ENTAO
Diagnostico = Hipercloremia Moderada
REGRA 6
SE
Cloro > 115 <=125
ENTAO
Diagnostico = Hipercloremia Acentuada
REGRA 7
SE
Cloro > 125
ENTAO
Diagnostico = Hipercloremia Grave
REGRA 8
SE
Sédio < 125
ENTAO
Diagnostico = Hiponatremia Grave
REGRA 9
SE
Sédio>=125 <130
ENTAO
Diagnostico = Hiponatremia Importante
REGRA 10
SE
Sédio>=130 <=138
ENTAO
Diagnostico = Hiponatremia Discreta
REGRA 11
SE
Sédio >=138 <=145
ENTAO
Diagnostico = Sodio Normal
REGRA 12
SE
Sédio > 145 <=150
ENTAO

Diagnostico = Hipernatremia Moderada
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REGRA 13
SE
So6dio > 150 <=160
ENTAO
Diagnostico = Hipernatremia Consideravel

REGRA 14
SE
Saédio > 160
ENTAO
Diagnostico = Hipernatremia Muito Grave

REGRA 15
SE
Potassio < 2.5
ENTAO
Diagnostico = Hipopotassemia Grave

REGRA 16
SE
Potédssio>=2,5 <3
ENTAO
Diagnostico = Hipopotassemia Importante

REGRA 17
SE
Potéssio>=3 <3,5
ENTAO
Diagnostico = Hipopotassemia Moderada

REGRA 18
SE
Potassio >=3.5 <=45
ENTAO
Diagnéstico = Potassio Normal

REGRA 19
SE
Potéssio>4.5 <=6
ENTAO
Diagnostico = Hiperpotassemia Discreta

REGRA 20
SE
Potéssio>6 <=7
ENTAO
Diagnostico = Hiperpotassemia Grave

REGRA 21
SE
Potassio > 7
ENTAO
Diagnostico = Hiperpotassemia Muito Grave

Estas regras serdo construidas seguindo o modeterfiento do nimero da regra
a partir deste valor):

Regra 89

SE Interface = Diagnéstico Laboratorial

E Dosagem de Potéassio < 2.5

ENTAO Resultado = Hipopotassemia Grave

Finalmente todas as variaveis do sistema com soasigdades:

VARIAVEIS

Acidose
Valores:
Respiratoria
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Metabdlica
Tipo:
multivalorada
Alteracdo Hormonal e/ou metabdlica
Valores:
Hipoproteinemia
Doenca de Addison
Uso de Insulina + Glicose
Cetoacidose diabética, Mucovicidose, Insuficiéncia Supra-Renal
Hiperaldosteronismo Primario
Distarbios do Hormdnio Anti-Diurético (Diabetes incididos)
Tipo:
multivalorada
Anorexia
Tipo:
univalorada
Administrac@o Excessiva de Sais
Valores:
Cloro
Potéssio
Saédio
Tipo:
multivalorada
Administracéo de Liquidos sem sais
Valores:
Excessiva

Deficiente (Preso, naufrago. coma, disfagia total (Megaeséfago, Cancer de esb6fago))

Tipo:
univalorada
Administracéo de sais
Valores:
Deficiente
Excessiva
Tipo:
univalorada
Agitacao
Tipo:
univalorada
Alcalose
Valores:
Respiratéria
Metabdlica
Tipo:
multivalorada
Alteracéo do Trato Gastro-Intestinal
Valores:
Anastomose Uretero Intestinal bilateral.
Lavagem intestinal, diarréia efou ileo
Fistulas - Gastrica, Pancreatica, Biliar, Intestinal.
Perdas Gastricas (Vomito - Aspiragdo)
Tipo:
multivalorada
Ansiedade
Tipo:
univalorada
Antecedentes
Valores:
Alteracdes do Metabolismo Acido-Basico
Insuficiéncia Cardiaca
Perdas através da Pele e dos Pulmdes
Alteracdes do trato Gastro-Intestinal
Administracéo de liquidos sem sais
Nenhum dos Anteriores
Hemorragias
Insuficiéncia Renal
Doencas Hormonais e/ou Metabdlicas
Perdas Urinarias (Polidria, Uso de Diuréticos)
Administracdo de sais
Tipo:
multivalorada
Apatia
Tipo:
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univalorada
Arritmia
Valores:
Extrassistoles
Ritmo de Galope
Parada cardiaca em diastole
Fibrilacao Ventricular
Parada Cardiaca em Sistole
Sem arritmia
Tipo:
univalorada
Aspecto do Paciente
Valores:
Normal
Edemaciado
Tipo:
univalorada
Ausculta Pulmonar
Valores:
Normal
Dispnéia
Estertores
Tipo:
univalorada
Cefaléia
Tipo:
univalorada
Coma
Valores:
Sem Agitacédo
N&o estd em coma
Com agitacéo
Tipo:
univalorada
Confuséo Mental e Torpor
Tipo:
univalorada
Constipacédo, distensdo abdominal, ileo
Tipo:
univalorada
Deficiéncia de sal
Valores:
Cloro
Potéssio
Sadio
Tipo:
univalorada
Delirio
Tipo:
univalorada
Derrames cavitarios (Ascite, Derrame Pleural)
Tipo:
univalorada
Desorientagdo
Tipo:
univalorada
Diurese
Valores:
Normal
Aumentada
Diminuida
Tipo:
univalorada
Dosagem de Cloro
Tipo:
numérica
Dosagem de Potéssio
Tipo:
numérica
Dosagem de Sédio
Tipo:
numérica
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ECG
Valores:
Normal
Complexo QRS alargado
Onda U elevada
RR alongado
Onda T apiculada e simétrica
Depressao ST
QRS alto
Onda T reduzida, aspecto difasico ou invertida
Tipo:
univalorada
Estado metabélico
Valores:
Alcalose
Acidose
Tipo:
univalorada
Estupor
Valores:
N&o esta com estupor
Sem lentiddo de Respostas
Com Lentidao de Respostas
Tipo:
univalorada
Excitagcao
Tipo:
univalorada
Extremidades Frias
Tipo:
univalorada
Febre
Tipo:
univalorada
Fontanelas deprimidas
Tipo:
univalorada
Frequéncia cardiaca
Valores:
Taquicardia
Normal
Bradicardia
Tipo:
univalorada

Hipertensé&o Intracraniana (Cefaléia, Vomitos, Hipertens&o Arterial, Sinal de Babinski)

Tipo:
univalorada
Interface
Valores:
Diagnostico Provavel
Diagnéstico Laboratorial
Tipo:
univalorada
Irritabilidade
Tipo:
univalorada
Lassidédo
Tipo:
univalorada
Mucosas
Valores:
Humidas
Secas
Normal
Cianose
Tipo:
univalorada
Musculo
Valores:
Fraqueza
Espasmos musculares amplos
Normal
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Hipotonia
Tipo:
univalorada
Nauseas
Tipo:
univalorada
Olhos encovados
Tipo:
univalorada
Perdas Através da pele e pulméo
Valores:
Taquipnéia / Asma
Queimaduras
Sudorese intensa
Tipo:
multivalorada
Presséo Arterial
Valores:
Hipertenséo arterial
Sem variagao
Hipotens&o arterial
Tipo:
univalorada
Press&o venosa
Valores:
Aumentada (Jugular Targida)
Normal
Diminuida (Veias colabadas)
Tipo:
univalorada
Pulso
Valores:
Cheio
Fino
Normal
Tipo:
univalorada
Quadro Clinico
Valores:
Hipopotassemia
Hiperhidratacao extracelular
Hiperhidratag&o celular
Hipocloremia
Hiponatremia
Desidratacéo
Hiperpotassemia
Hipercloremia
Hipernatremia
Tipo:
multivalorada
Resultado
Valores:
Hiperhidratacao extracelular
Hipopotassemia
Hiperhidratacao celular
Hipocloremia
Hiponatremia
Desidratacao
Hiperpotassemia
Hipocloremia Moderada
Hipercloremia
Hipocloremia Média
Hipernatremia
Hipercloremia Moderada
Hipercloremia Grave
Hiponatremia Discreta
Hiponatremia Grave
Hipernatremia Consideravel
Potéssio Normal
Hipopotassemia Importante
Hiperpotassemia Discreta
Hiperpotassemia muito Grave
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Cloro Normal
Hipocloremia Grave
Hipercloremia Acentuada
Sédio Normal
Hiponatremia Importante
Hipernatremia Moderada
Hipernatremia muito Grave
Hipopotassemia Moderada
Normal
Hipopotassemia Grave
Hiperpotassemia Grave
Tipo:
multivalorada
Sede
Tipo:
univalorada
Sensibilidade
Valores:
Anestesia
paralisia
Normal
parestesia
Tipo:
univalorada
Tonturas
Tipo:
univalorada
Torpor
Tipo:
univalorada
Turgor e elasticidade da pele
Tipo:
univalorada
Variacé@o de Peso
Valores:
Aumento
Sem alteracao
Diminuig&o
Tipo:
univalorada
VVémitos
Tipo:
Univalorada

PERGUNTAS

Variavel:Acidose
Pergunta:"Qual o tipo de acidose?"
Variavel:Alteracdo Hormonal e/ou metabdlica
Pergunta:"Qual a alteracdo hormonal e/ou metabélica apresentada pelo paciente?"
Variavel:Anorexia
Pergunta:"O Paciente apresenta anorexia?"
Variavel:Administracdo Excessiva de Sais
Pergunta:"Qual sal foi administrado iatrogenicamente ao paciente?"
Variavel:Administracéo de Liquidos sem sais
Pergunta:"Foi administrado liquidos sem sais(Ex. Soro glicosado) de forma:"
Motivo:" A administracdo deficiente de liquidos sem sais ocasiona desidrata¢éo e diminui¢éo de
"eletrdlitos no extracelular (Sédio, Cloro, Potéssio) por diminuigdo do conteudo.
" A administracéo excessiva de liquidos sem sais, principalmente em paciente anuricos(Stress,
"pés-operatdrio, traumas, etc.) provoca diluicdo do espago extracelular ocasionado diluicio de
"eletrdlitos com consequente aparecimento de: hiponatemias, hipocloremia e hipopotassemia
"(A diminuigcdo dos eletrélitos portanto ocorre por aumento do continente). O espaco extracelular
"tendo
"sua osmolaridade diminuida propicia entrada de agua na célula com conseqliente aparecimento
"de hiperhidratac&o intracelular.
Variavel:Administracéo de sais
Pergunta:"De gque forma esta sendo feita a administracdo de sais?"
Motivo:" A administrag&o excessiva de sais ( Abuso na dieta, reposi¢éo excessiva principalmente em alimentacao pa-
renteral prolongada, etc.) leva ao aumento da concentragdo plasméatica dos eletrolitos
"que constituem este sal. Exemplo: a administragéo excessiva de sal de cozinha (Cloreto de s6dio) podera desen-
cadear aumento da concentragdo extracelular de sédio e de cloro seus constituintes.
" A administracéo deficiente de sais ( Reposi¢&o insuficiente; erro na reposi¢@o ndo se levando em consideragdes
perdas por vémitos, diarréias, fistulas,dentro outros; restricdo excessiva na



Capitulo 5 — Construcao de Sistemas Especialistas

"administragdo de sais, como por exemplo paciente cardiaco que faz restricdo excessiva do consumo de sal de

cozinha ) podera diminuir a concentracéo deste sais no plasmas levando
"conseqientemente a situagdes de déficits eletroliticos.
Variavel:Agitagdo
Pergunta:"O Paciente esta agitado?"
Variavel:Alcalose
Pergunta:"Qual o tipo de alcalose?"
Variavel:Alteracédo do Trato Gastro-Intestinal
Pergunta:"Qual(is) a(s) Alteracéo(es) do Trato gastrintestinal apresentada(s) pelo Paciente?"
Variavel:Ansiedade
Pergunta:™
Variavel:Antecedentes
Pergunta:"Quais os Antecedentes do Paciente?"
Variavel:Apatia
Pergunta:"O paciente esta apéatico?"
Variavel:Arritmia
Pergunta:"O Paciente apresenta arritmia? Qual o tipo?"
Variavel:Aspecto do Paciente
Pergunta:"Qual o aspecto do paciente?"
Variavel:Ausculta Pulmonar
Pergunta:"Como esta a ausculta do paciente?"
Variavel:Cefaléia
Pergunta:"O Paciente tem cefaléia?"
Variavel:Coma
Pergunta:"O Paciente estd em coma?"
Variavel:Confusédo Mental e Torpor
Pergunta:"O Paciente apresenta confusédo mental acompanhada de torpor?"
Variavel:Constipacao, distensdo abdominal, ileo
Pergunta:"O Paciente apresenta Constipacao, distensdo abdominal e/ou ileo?"
Variavel:Deficiéncia de sal
Pergunta:"Deficiéncia na administracéo de:"
Variavel:Delirio
Pergunta:"O paciente esta delirando?"
Variavel:Derrames cavitarios (Ascite, Derrame Pleural)
Pergunta:"O paciente apresenta derrames cavitarios (Ascite, Derrame Pleural)?"
Variavel:Desorientagéo
Pergunta:"O Paciente esta desorientado?"
Variavel:Diurese
Pergunta:"Como esta a diurese?"
Variavel:Dosagem de Cloro
Pergunta:"Qual o Valor do Cloro Plasmatico?"
Variavel:ECG
Pergunta:"Como esta o Eletrocardiograma?"
Variavel:Estado metabdlico
Pergunta:"Qual a alteracdo do equilibrio acido-basico apresentado pelo paciente?"
Variavel:Estupor
Pergunta:"O Paciente esta com estupor?"
Variavel:Excitacdo
Pergunta:"O paciente esta excitado?"
Variavel:Extremidades Frias
Pergunta:"As extremidades do paciente estdo frias?"
Variavel:Febre
Pergunta:"O Paciente tem febre?"
Variavel:Fontanelas deprimidas
Pergunta:"As fontanelas estédo deprimidas? (Véalido somente para criangas que as tenham afastadas)"”
Variavel:Freqgliéncia cardiaca
Pergunta:"Qual o comportamento da freqiiéncia cardiaca?"
Variavel:Hipertensao Intracraniana (Cefaléia, Vomitos, Hipertensdo Arterial, Sinal de Babinski)
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Pergunta:"O paciente apresenta evidéncias de Hipertensao Intracraniana (Cefaléia, Vomitos, Hipertensao Arterial, Sinal

de Babinski)?"

Variavel:Interface

Pergunta:"Qual o Procedimento que vocé deseja realizar?"
Variavel:lrritabilidade

Pergunta:"O paciente apresenta irritabilidade?"
Variavel:Lassid&o

Pergunta:"O Paciente apresenta lassidao?"
Variavel:Mucosas

Pergunta:"Como estdo as mucosas?"
Variavel:Musculo

Pergunta:"Como esta o paciente?"
Variavel:Nauseas

Pergunta:"O paciente tem nduseas?"
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Variavel:Olhos encovados

Pergunta:"Os olhos estao encovados (Olhos fundos)"
Variavel:Perdas Através da pele e pulméo

Pergunta:"Que Tipo de perda pela pele e/ou pulméo o paciente apresenta?"
Variavel:Presséo Arterial

Pergunta:"Qual o comportamento da presséo arterial?"
Variavel:Pressdo venosa

Pergunta:"Como esté a presséo venosa?"
Variavel:Pulso

Pergunta:"Como esté o pulso?"
Variavel:Sede

Pergunta:"O paciente apresenta sede?"
Variavel:Sensibilidade

Pergunta:"Comportamento da sensibilidade da pele:"
Variavel:Tonturas

Pergunta:"O Paciente tem tonturas?"
Variavel:Torpor

Pergunta:"O paciente esta torporoso?"
Variavel:Turgor e elasticidade da pele

Pergunta:"Turgor e elasticidade da pele diminuida?"
Variavel:Variagédo de Peso

Pergunta:"Variacdo de peso?"
Variavel:Voémitos

Pergunta:"O Paciente apresenta vomitos?"

5.2.2.3 — Montagem do sistema especialista

A montagem do sistema especialista que permitagndstico de disturbios hidro-
eletroliticos foi feita no ‘Expert Sinta’ de maregemelhante a ja abordada para ‘Escolha

da melhor dieta para um paciente cirargico’ vigate capitulo.

5.3.3 — Arquivo de Ajuda

O Expert Sinta aceita que, a partir do resultamloahsulta, quanto o estado meta &
atingido, seja estabelecido um link com um arquieoajuda do “Windows” (*.hlp) que,
contendo informacdes pertinentes ao assunto repeeke no banco de conhecimento,
permite ao aluno confirmar se aquele resultadméistente.

Com o arquivo de ajuda, podem-se montar verdadtitosais que sedimentarao,
por parte do aluno, o entendimento do tema queusdevmodelo para confeccéo do siste-
ma especialista.

O arquivo de ajuda para diagnéstico de disturbideobletroliticos foi confeccio-
nado com o software: Help Magician Pro (O leitodg@ interagir com o sistema especia-

lista e acessar o arquivo de ajuda a partir deaplo contido no CD anexo).
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Conclusébes e Perspectivas

6.1 Conclusoes

A Inteligéncia Artificial é fracamente representades graduacdes das Universida-
des brasileiras em computacdo, sendo no maximo,diseglina obrigatéria, depois do
sexto periodo com ementa restrita e na maioriavéass desatualizada. Economicamente
ainda incipiente, talvez por falta de demanda oprdéssionais bem formados.

No Brasil existe uma visao “destorcida e incongileto que € IA, diferentemente
do exterior, onde, ao contrario, instituicbes cdwld, Stanford, Carnegie Mellon, Berke-
ley, Imperial College, Cambridge desenvolvem imgaties pesquisas na area.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, ostisis Newell, Simon, e J. C. Shaw
introduziram o processamento simbdlico. Surgiraesta forma, programas de propdsitos
especificos, que utilizavam preceitos baseadosandaminio restrito do conhecimento,
denominados sistemas especialistas.

Apesar do apelo da IA e dos sistemas especialagaplicacbes desse segmento da
informatica ja passaram por diversos ciclos comomau menor aceitacdo. No final da
década de 80, o ciclo entrou em franca fase, etadente, de baixa popularidade. Por
iISS0, nesta época, as aplicacbes comecaram amdioigida somente para o conhecimen-
to de um especialista, mas para uma base de cardr@o. Como consequéncia, foi intro-
duzida a figura do engenheiro do conhecimento,afu@ como profissional especializado
em transpor uma base de informacdo para um sisteonaesse motivo, surgiu um movi-
mento na direcdo de chamar essa nova geracaotelmassespecialistas de ‘sistemas com
base no conhecimento’, ja que, 0S mesmos ndo gayam mais ao conhecimento ou ra-
ciocinio simbdlico de um Unico especialista. Essst®mas podem armazenar, recuperar e
analisar vastos repertorios de conhecimento e diesda

A Pontificia Universidade Catélica do Rio de Jamalesenvolveu, na década de
1980, importantes trabalhos com sistemas espeam[Ribeiro 1983].

O Laboratério de Inteligéncia Artificial da Uniwidade Federal do Ceara desen-

volveu um “shell” de sistema especialista — o Exfanta —no final da década de 90, cons-
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truido a partir de uma linguagem orientada a objetd“‘object pascal” do Delphi — sendo
usado praticamente em todas as grandes Universithadsileiras no ensino e desenvolvi-
mento de sistemas Inteligentes.

Os novos sistemas inteligentes combinam os coscatt@is de sistemas especia-
listas com outras tecnologias, tais como: redesaigualgoritmos genéticos, realidade
virtual e multimidia.

Os sistemas especialistas, por outro lado, aindanc@am apresentando problemas
e limitacdes que restringem seu uso notadamengeege refere:

« A avaliacéo de desempenho dificil.

* Ao fato de ser dificil extrair conhecimento espksia.

e S0 trabalham muito bem em dominios estreitos.

* Engenheiros do conhecimento s&o raros e caros.

» Transferéncia de conhecimento esta sujeita a untdgmaimero de preconceitos.

Sistemas especialistas, porém, apresentam vanteggrmestionaveis principalmen-
te no que se refere a:

* O conhecimento do sistema especialista duraraimdamente.
» Sistemas especialistas valem-se do conhecimemalttlos peritos estando dis-
ponivel para trabalhar simultaneamente e continotangualquer hora do dia ou

noite na resolucdo de um problema.

» O sistema especialista aumenta a confiabilidadguéeuma boa decisao foi toma-

da.

A construcdo de um sistema especialista envolwgragéio do conhecimento pertinen-
te a um ou mais peritos humanos. Um engenheiradbecimento tem o trabalho de ex-
trair este conhecimento e construir a base de cankato do sistema especialista [Amaral
at al 1993].

Tendo decidido que o problema é adequado, preeisatgir o conhecimento do peri-
to e representa-lo usando um “shell” de sistemadaslista. O engenheiro do conhecimen-
to atua como um intermediario entre o perito estesia especialista. O trabalho do enge-

nheiro de conhecimento envolve a colaboracdo detgert’(s) e do(s) usuario(s) final

(is).
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O engenheiro do conhecimento, dentre os personagenkdam com sistemas es-
pecialistas, talvez seja a figura mais dificil ée sncontrada em nosso meio (académico,
industral, comercial, etc).

Peritos, nos mais variados dominios do conhecimmaab encontrados com muito
mais facilidade, e a universidade é a maior pressa afirmagéo. Estes peritos transmitem
seu conhecimento através de aulas, palestrass lignmais e outras formas de divulgacéo.
A extracdo do conhecimento para montar um sistespacglista, porém, nem sempre é
uma empreitada facil.

Um engenheiro do conhecimento pode construir sestedspecialistas sem a pre-
senca obrigatéria de um perito, desde que se disp@pesquisar e adquirir 0s ensinamen-
tos documentados nas variadas fontes do conheanieificilmente o perito pode, por si
s6, construir bancos de conhecimentos, se ndortogéo de inteligéncia artificial e elabo-
racao de regras de producgao ou outra forma desegeeao (“frames”, “scripts”, etc).

Alguns formatos que procuram traduzir o conhecimé@t a propriedade de iso-
ladamente permitir que um tema seja resumido dem@aadequada e o seu entendimento,
por si so, possibilite a compreenséo do todo. Fjutsmas de decisdo, quanto utilizados na
area meédica, sdo exemplos que ilustram bem o dqéaesesdo afirmado. A representacdo
do conhecimento médico sob o formato de fluxograpeasiite que uma sucessao de deli-
beracdes seja estruturada no formato de um grédoada do qual o elemento mais repre-
sentativo é a arvore de decisao.

A construcdo de um programa que, a partir do desdahtas estruturas de repre-
sentacdo (fluxograma de decisdo), permitisse ger@dedatos e heuristicas para construcéo
de sistemas especialistas tornam essa empreit@htada ja que:

* Fluxogramas de deciséo séo formas de represerdacsaber abundantemente en-
contrados em livros, revistas e outras fontes dd@umento médico. As fontes de
conhecimento em cirurgia ndo fogem a esta regra.

* Baseados nestas estruturas de representacdo, @mousom nocdo de uso de
computadores e interfaces graficas, pode obterta ga fonte bruta as variaveis e
as regras para construcao de um sistema especsdist a necessidade da presen-
¢a de peritos e engenheiros do conhecimento.

* Uma ferramenta deste tipo € um auxiliar importg@ea que o engenheiro do co-

nhecimento possa gerar regras de producéao.
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Com este proposito, elaborou-se um programa: @e'@s Gerador de Regras’ que
preenche estes pré-requisitos, pois, é possiyesta do desenho de um grafo valorado,
traducdo de um fluxograma de deciséo, a obtencasrdeelatorio impresso (contendo
todas as variaveis e regras) que permite a coastrde sistemas especialista em qualquer
“shell” baseado em regras de producéo.

Como fluxogramas de decisdo ndo séo as Unicas salmaepresentacdo do conheci-
mento médico, mostrou-se também, nesta dissertagam € o trabalho de elaboracéo de
sistemas especialistas a partir de raciociniosisteaas, elaborou-se por este motivo, um
outro sistema especialista que possibilita o ‘Désgico de disturbios hidroeletroliticos’
(tépico abordado na disciplina: Base da Técnicar@ica — Veja o capitulo V).

A estrutura do sistema especialista pode, portgrideitamente ser adaptada para a
construcdo de sistemas tutoriais, proporcionandogrande potencial para a criacdo de
novos ambientes educacionais. Um sistema tutdii@inecessita somente do conhecimen-
to do seu dominio, mas também da perspectiva sediee conhecimento que permita
transmiti-la ao estudante adequadamente.

O uso de sistemas especialistas no ensino médicoaéopcdo a mais para que o
aluno possa sedimentar o conhecimento e incremerstgrendizado, permitindo interacao
com o computador (mimetizando a relacdo médicoepée) e simulando situagdes as mais
diversas sem que nenhum paciente seja colocadsem r

Ferramentas criadas para extracdo do conhecindispgnsando a necessidade de
engenheiros do conhecimento, permitem que o pr@wioo possa implementar sistemas
especialistas 0os mais variados, tornando o estddatmais agradavel, mais divertido,

quase um jogo de computador.

6.2 Perspectivas

Para que o SRG seja ferramenta de uso genériaonatgsugestdes serdo objetos de

trabalhos futuros:

* Integracdo com o “shell” Expert Sinta: para pemtgjtie as varidveis e o conjunto
das regras, que atualmente sdo geradas em um &imoninhpresso e introduzidas
manualmente, sejam automaticamente validadas noripréshell” a partir do
SGR. O usuario desenharia o fluxograma, sobrerdtar de um grafo valorado, e

apos validacao poderia interagir com o sistema odonge consulta.
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O Expert Sinta tem codigo fonte aberto significande melhorias poderéo ser intro-

duzidas com facilidade, quais sejam:

* Atualizacdo dos componentes que compdem o ‘Expeta’$ara permitir que 0s
mesmos sejam compilados nas versdes 4.0 e sugadr®elphi’ com compatibi-
lidade para arquivos gerados em versdes anteriests.atualizacao permitiria me-
Ihorias nos recursos de criagéo do “shell”.

* Modificacdo do “prompt” de formulacdo de pergunpg@sa que 0 mesmo possa
permitir, além do formato texto, voz e mesmo imagdamdo ao sistema especia-
listas caracteristicas de multimidia.

* Adaptacéo para que o0 mesmo suporte consulta via WEBnet) permitindo, com
isto, interag&o a distancia.



Anexo |

Material utilizado para extracdo dos fatos e reguees permitiram elaborar o siste-

ma especialista para diagnostico de disturbiosbldtroliticos

Saodio

Massa: 23

Necessidade: 60 — 100 mEqg/dia.

1 - 1,4 mEqg/Kg de peso.

Ingestao/dia: 5 — 10 g de NaCl.

Sadio corporal total do adulto: 3500 mEq.

Vias de eliminag&o: Renal (90%), Suor, Fezes.
Hiponatremia

1. Classificacao

Discreta: 130 — 138 mEq/I.

Moderada: 125 — 135 mEq/I.

Grave: < 125 mEq/l.

2. Etiologia

Falta de administracéo de sal de cozinha (Cardiatts
Diluic&o por administracdo excessiva de liquidosaedricos.
Diarréias, vomitos, aspiracdo gastrintestinal.
Fistulas biliares ou gastro-intestinal.

Sudorese intensa, queimaduras.

Polacidrias, uso de diuréticos (Mercuriais, Tiazd).
3. Quadro Clinico

Fraqueza.

Anorexia.

Nauseas.

Vomitos.

Apatia.
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Lassid&o.

Cefaléia.

Confusédo mental e torpor.

Coma.

Desaparece turgor e elasticidade da pele.
Hipotensao ortostética.

Taquicardia.

Hipotenséao arterial.

Pulso fino.

Extremidades frias.

Veias periféricas colabadas (no choque).

4. Diagnostico diferencial da Hiponatremia

Por diluicéo Por diminuicdo do conteudo

Antecedentes de sobrecarga aquosga Antecedentesrdias pde secgéeq

ricas em sodio

Aspecto inchado do doente Aspecto normal do doente
Tendéncia a hipertensao Tendéncia a hipotenséo
Sinais de sobrecarga Esq. (estertorgs) Normalicaadiopulmonar
Edemas eventuais Auséncia de edemas

5. Laboratorio
Hemoconcentracao (Hematocrito elevado).
Volume globular médio elevado (Aguadentro da célula).
Saédio menor que 138 mEq/I.
Volume urinario: geralmente é pequeno
Saédio urinario pode estar baixo ou normal.
6. Tratamento
Célculo do déficit de sodio:
Saédio: Agua extracelular * Déficit de sodiol/litro.
Via oral: Sal comum, bicarbonato de sodio.
Via parenteral: Solucéo salina hipertbnica, Solus@a isotbnica, lactato de so-

dio, bicarbonato de sédio, etc.
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Hipernatremia
1. Classificacao

Moderada: 145 — 150 mEq/I.

Consideravel: 150 — 160 mEq/I.

Grave: > 160 mEq/I

2. Etiologia

Ingestao deficiente de agua (Coma, naufrago, pets9,

Perda de agua maior que a de sédio - Sudoreseatiandiurese osmaotica (Mani-
tol), vbmitos, etc.

Administracdo excessiva de sais (sodio).

Hiperaldosteronismo primario.

Disturbios do metabolismo do horménio antidiurétibiabetes insipidus, diabetes
insipidus nefrogénico).

3. Quadro clinico

Sede.

Secura das mucosas.

Febre.

Alteragbes mentais.

Delirio.

Coma com agitacao.

4. Laboratério

Aumento da pressao osmoética do plasma.

Aumento da taxa de sédio plasmatica.

5. Tratamento

Suspenséao do fornecimento.

Diluir e eliminar sédio: Solu¢des glicosadas.

Maior rapidez:

Dialise peritonial.

Hemodialise.
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Cloro

Funcoes:

Papel digestivo — HCI.

Equilibrio osmético.

Equilibrio acido — bésico.

Entrada: Cloreto de sodio.

Excrecao: Renal, suor, secrecao gastrica.

Cloro total: 1490 mEq.

Valor plasmético: 100 mEg/l (96 — 105 Meq/l).

Hipocloremia

1. Classificacao

Moderada: 90 — 95 mEqg/I.

Média: 80 — 90 mEg/I.

Grave: < 80 mEq/l.

2. Etiologia

Falta de ingestdo (Dieta prolongada sem sal).

Perdas gastricas (Vomitos, aspiracao gastrica).

Nefropatias diuréticas.

Sudorese significativa.

Acidose respiratoria, hipoventilagcéo.

Diluic&o por excesso de liquidos em andricos.

3. Quadro clinico

fleo (vémitos agravam a hipocloremia).

Hipotonia vascular (hipotenséo arterial) podendegeln a colapso circulatoério.
4. Tratamento

Tratar a causa bésica.

Déficit total de cloro = Agua extracelular * défidie cloro por litro.
Na hipocloremia por diluicdo eliminar agua (Naalsge administrar cloro).
Administracéo de cloro:

Via oral: Alimentos com cloro, sal comum, clorempbtassio, etc.
Via parenteral: Solucédo salina hipertbnica, sosiolidgico, Cloreto de Potassio,

etc.
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Hipercloremia
1. Classificacao

Moderada: 105 —-115 mEq/I.
Acentuada: 115 — 125 mEq/l.
Grave: > 125 mEq/l.

2. Etiologia

Sobrecarga na administracao de sais de cloro gst@ssoperatorio, doentes renais)

Anastomoses uretero-intestinal bilateral.

Alcalose respiratéria.

Disturbios da funcao glomérulo tubular.

3. Quadro Clinico

Sede.

Espasmos musculares amplos.

Tremores.

Confuséao.

Estupor com lentidao e pobreza de respostas.

Febre baixa.

Falta de controle da miccéo.

Coma.

Lassidao.

4. Tratamento

Diluicéo e eliminacé&o do cloro.

Suspenséo do fornecimento de cloro.

Hidratacdo (Soro glicosado).

Acdo mecanica com enemas para diminuicdo do coetdte a mucosa intestinal e
ureteral visando diminuir a absorcéo de cloro (Asrasse uretero— intestinal bilateral).

Bicarbonato de sodio (Acidose).

Potassio
Valor plasmatico: 4,5 mEq/l (3,5 — 5 mEqg/l).
Necessidades diarias: 40 — 100 mEg/dia.(0,9-0,9Kdq
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Funcdes:

Anabolizante

Sintese de proteinas.

Transmissao dos impulsos nervosos.

Musculatura: paralisia.

Miocérdio: parada cardiaca.

Relacdo com metabolismo acido-basico:

- Aumenta na acidose.

- Diminui na alcalose.

Manuteng&o do meio interno.

Hipercalemia

1. Classificacéo

Discreta: 5 a 6 mEq/I.

Grave: 6 a 7 mEqg/l.

Muito grave: >7 mEq/l.

2. Etiologia

latrogénica.

Passagem do intracelular para o extracelular (Aeigo

Contracao do extracelular.

Problema renal que dificulte a excrecao.

Hemodlise, queimadura, choque, etc.

Doenca de Addisson.

3. Quadro clinico

SNC: Excitacdo, ansiedade, agitacao, torpor, asiasfmrestesia, fraqueza.

Paralisia muscular respiratoria.

Cardiovascular: Bradicardia, extrassistoles, figéb ventricular, parada cardiaca
em diastole.

E.C.G

Onda T apiculada, alta e simétrica.

Complexo QRS alargado.

4. Tratamento

Supressao de ingressos.
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Solugdes polarizantes.

4 a5 g de glicose/l U de insulina.

Alcalinizacao

Bicarbonato de sdédio.

Medicacdo antagdnica

Gluconato de célcio.

Resinas de troca

Kayexalate

Dialise — Hemodialise.

Hipocalemia

1. Classificacao

Moderada: 3 — 3,5 mEqg/I.

Importante: 2,5 -3 mEq/I.

Grave: < 2,5 mEq/l.

2. Etiologia

Fornecimento insuficiente.

Diuréticos.

Laxativos, lavagem intestinal, diarréias, fistuks,
Alcaloses.

Uso de Insulina + Glicose

3. Quadro clinico

Musculatura lisa: Constipacgéo, distensdo abdomiieal,
Musculatura estriada: Fraqueza, hipotonia, pagaliacida.
Musculatura cardiaca: Hipotensao, extrasistolesdaacardiaca em sistole.
Sistema Nervoso: Apatia, desorientagéo, hipo aflaria, coma
ECG:

Depressao ST

Onda U elevada

QRS alto

RR alongado

Onda T: reduzida, assume aspecto difasico ou iagers

4. Tratamento
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Nunca isolado. Sempre com grande quantidade dieldisju
So repor quando:

Hidratacao satisfatoria.

Boa diurese (> 700 ml/24 h.).

Densidade urinéria > 1017.

N&o ultrapassar 20 mEg/h, 200 mEqg/24 h.

Ideal: 0,2 mEq/Kg/h.

Quando necessario infundir em grande quantidade:
Monitorizar o paciente (E.C.G.).

Potassio sérico 3/3 h.

Agua
Hiperidratac&o extra celular (Edema)

1. Etiologia

Cardiaco.

Renal.

Endécrino.

Inflamatério.

Alérgico.

Hipoproteinemia.

2. Quadro clinico

Manifestacdo da doenca causal (Cardiaco, rengl, etc
Réapido aumento de peso.

Hipertenséo venosa.

Dispnéia.

Cianose.

Ritmo de galope.

Derrames serosos, edema subcutéaneo.
3. Tratamento

Tratamento da doenca causal.

Diuréticos.

Reducao do sodio: uso de antagonistas da aldoat@spirinolactona).
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Didlise peritonial com solugdes hipertbnicas.

Hiper-hidratacao celular

1. Etiologia

Administragcdo excessiva de agua sem sais:

Durante oliguria por doenca renal.

Fase de injuria do pés-operatério.

Sudorese profusa.

No tratamento das perdas de agua e sais: diargératos, fistulas, etc.
Ingestédo excessiva de agua:

Por sudorese.

Pacientes psicoticos.

ApoOs enemas de agua em criangas portadoras de olmgac
2. Quadro clinico

Sindrome de hipertenséo intracraniana:

Bradicardia, bradpnéia, hipertensao arterial.

Babinski, disturbios psiquicos.

Nauseas, vomitos.

Edema pulmonar e subcutaneo.

Aumento rapido do peso: sinal importante.

3. Tratamento

Suspensdo da administracdo de agua sem eletrolitos.
Administragcdo de solutos hipertonicos (diurese dasmp glicose, manitol.
Solucéo hiperténica de cloreto de sédio

6 ml/Kg peso corporal/ 24 h.

Didlise peritonial.

Desidratacéo

1. Classificacao

Extracelular.

Intracelular.

Mista.

2. Etiologia

Privacao de liquidos (Neuropatia, coma).
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Ingestado deficiente de agua (disfagia total: cdmoegaes6fago).
Aspiracao gastrica ou intestinal.
Queimaduras.
Doencgas metabdlicas:
Mucovicidose.
Cetoacidose diabética.
Insuficiéncia supra-renal aguda.
Hemorragias.
Administracéo excessiva de liquidos hipertonicagrése osmotico).
3. Quadro clinico
Perda de peso.
Olhos encovados.
Fontanela deprimida.
Mucosas secas, lingua saburrosa.
Pele seca com elasticidade diminuida e turgor pasto
Sede. Oliguria.
Irritabilidade aumentada.
Hemoconcentragdo (Hematdcrito e leucocitos aumesjad
Hemodiluicdo s6 nas hemorragias (Hematocrito difdiou
4. Grau da desidratacao
Moderada: perda de 5 a 10% do total de agua carpére
Média: perda de 10 — 20% do total de agua corporeo.
Grave: perda de mais de 20% do total de agua cwpor
5. Tipos de desidratacéo
Osmolaridade normal: 280 — 310 mOs/I.
Osmolaridadél (2 * Sodio plasmatico) + 10.
Desidratacao isotonica.
Desidratagao hipertonica.
Desidratacao hipotonica.
6. Tratamento

Acompanhamento do peso.

Requerimento basal + Déficit estatico.
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uni t fontel;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Con

alogs,
ExtCtrls, StdCtrls, Buttons, Menus, ComCitrls, Gri

Fonte

*kkkkkkkkkhhhhhhhhhhhk
BA *

*
*kkkkkkkkkhhhhhhhhhhik
a *
para *
gica *

rafos Valorados" *
*

*  F X ok

*

*********************}

trols, Forms, Di-

ds, Mask,Fonte2;

const TAMNODO=20; {Define o tamanho do didmetro da circunferéncia que é

desenhada no mapa para representar cada nodo,

€ uma circunferéncia com centro em (xiVar,yiVar) e

é, cada nodo
raio 10}

SELECIONA=0; {Constante utilizada na funcdo ZonaCritica, se ela for

passada € sinal que o usuario esta selecionando um
Critica}

type

nodo, ver Funcao Zona-

strl00= string[100]; {Usadas para possibilitar a passagem desses tipos}

str2= string[2]; {por parametro}

TipoVariavel = (univalorada,multivalorada,numerica)
PTRListaAdj="ListaAdj; { Ponteiro para Lista Adjacente}

{Definicédo da Lista principal do Grafo}

PTRGrafo="Grafo; {Ponteiro para a estrutura Grafo}

Grafo= record
CodNodo:str2;
Nome_nodo:str100;
Opcao_tipo:Tipovariavel,
Obijetivo:boolean;
Pergunta: string;
Motivo: string;
relacionamentol:str2;
Nome_valorl:str100;
relacionamento2:str2;
Nome_valor2:str100;
xiNodo,yiNodo,xfNodo,yfNodo:integer;

{Quando faz parte de um intervalo numérico}
{Quando faz parte de um intervalo numérico}
{Coordenadas que posicionam
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0 nodo no mapa}
Prox:PTRGrafo; {Para efetuar o encadeamento}

PrimAdj:PTRListaAd;; {Aponta para o primeiro elemento da lista de
adjacéncia}
UlItAdj:PTRListaAd;; {Aponta para o ultimo elemento da lista de
adjacéncia}
end;
{Definicdo da estrutura ListaAdj}
{Essa é a lista de nodos adjacentes de cada nodo da estrutura Grafo}

ListaAdj= record
Nodo:PTRGrafo;  {Aponta para o elemento do grafo}
Relacionamentol:str2;

nome_valorl:str100; {Armazena o valor de um nodo origem que per-
mite o aparecimento do nodo adjacente -EmIAéae strutura que permitira
a movimentacdo em Espacos de Busca junto com relaci onamentol}
Relacionamento2:str2;
nome_valor2:str100; {Quando faz parte de um intervalo numérico}
Prox:PTRListaAdj; {Aponta para o préximo da lista}
Ant:PTRListaAd;j; {Aponta para o anterior da lista (lista dupla-
mente encadeada}
end;
PTRListaOrigem="ListaOrigem; {Ponteiro para Lista Origem}
{Definicao da Lista de Origem - Todos o0s nés que séo nodos fontes}

ListaOrigem= record
NodoOrigem:PTRGrafo;

Prox:PTRListaOrigem; {Aponta para o proximo da lista}
end;
PTRListadestino="ListaDestino; {Ponteiro para Lista Destino}
{Defenigdo da Lista de Destino - Todos 0s nds que sdo nodos objetivos}
ListaDestino=  record
NodoDestino:PTRGrafo;
Prox:PTRListaDestino; {Aponta para o proximo da lista}
end;

{Definicédo da estrutura PilhaRegra}

{Essa estrutura é utilizada no algoritmo de camin hamento no grafo.E um
caminhamento em profundidade, por isso necessita de ssa Pilha Auxiliar. No
final de cada caminhamento o contetido dessa pilha é 0 caminho encontrado

para a formacéo das regras}
PTRPilhaRegra="PilhaRegra;

PilhaRegra=  record

Nodo:PTRGrafo;  {Aponta para um nodo no grafo}
relacionamentol:str2; {Armazena o sinal de atribuicéo de valor}
nome_valorl:str100; {Armazena o valor da variavel}
relacionamento2:str2; {Armazena o sinal de atribui¢c&o de valor -

Intervalo}
nome_valor2:str100; {Armazena o valor da variavel -Intervalo}
Prox:PTRPilhaRegra; {Para poder encadear}
end;

{Definicéo da estrutura Lista Regras}

{Estrutura que armazena todos os caminhos encontr ados num caminhamento
entre um no fonte no mapa grafo (Origem) e o que seria 0 sumidouro
(Destino). Os resultados sdo armazenados de forma t abular, utilizando
como indice a variavel linha.
Exemplo: Caso os caminhos encontrados entre a va riavel A e D fossem:
Se AeBe Centdo D,Se Ae C entédo D, Se A entdo D. Esses

estariam armazenados da seguinte forma:
Linha Nodo
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PTRListaRegra="ListaReqgra;
istaRegra= record

Anexo Il

Nodo:PTRGrafo; {Aponta para o nodo do grafo}
Linha:Longint; {Contém a linha no qual o ponteiro é armazenado}

Prox:PTRListaRegra;
end;

{Para realizar o encadeamento}

{Definicdo do arquivo Tipado Arquivo}
{Arquivo tipado (binario) que armazena em cada re gistro uma estrutura

tipo grafo}

Arquivo= Fil e of Grafo;

{Definic&o da classe TForm1}

TFrmMapa = cl ass(TForm)

Mapa: TPaintBox;
MainMenul: TMainMenu;
Arquivol: TMenultem;
Novo: TMenultem;

Abrir: TMenultem;
Salvarl: TMenultem;
Imprimir: TMenultem;
Imprimirl: TMenultem;
Sairl: TMenultem;
AbrirDialog: TOpenDialog;
SalvarDialog: TSaveDialog;
BtnResultado: TBitBtn;
ImprimirDialog: TPrintDialog;
PageMapa: TPageControl;
Tabnodo: TTabSheet;
TabValor: TTabSheet;
CmbGrafo: TComboBox;
EdCodNodo: TMaskEdit;
Label3: TLabel;

Label4: TLabel,
EdNomeNodo: TEdit;
Btninclui: TBitBtn;
BtnExclui: TBitBtn;
BtnAltera: TBitBtn;
BtnLimpa: TBitBtn;
GroupBox1: TGroupBox;
CmbOrigem: TComboBox;
GroupBox2: TGroupBox;
Cmbdestino: TComboBox;
GroupBox3: TGroupBox;
GroupBox4: TGroupBox;
RadioSim: TRadioButton;
RadioNao: TRadioButton;

CmbRelacionamentol: TComboBox;
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BtnAplIDist: TBitBtn;
BtnExc: TBitBtn;
RGObjetivo: TRadioGroup;
RGTipo: TRadioGroup;
EdPergunta: TEdit;
EdMotivo: TEdit;
LabelPergunta: TLabel;
LabelMotivo: TLabel,
EdValorl: TEdit;
BitSaida: TBitBtn;
RGIntervalo: TRadioGroup;
EdValor2: TEdit;
CmbRelacionamento2: TComboBox;
procedur e MapaMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
pr ocedur e AtualizaCmbGrafo;
pr ocedur e CmbGrafoClick(Sender: TObject);
procedur e ConsultaGrafo(PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str100);
procedur e AplDadosGrafo( var PAux:PTRGrafo;RegGrafo:Grafo);
pr ocedur e IncluiGrafo( var PrimGrafo:PTRGrafo;
var UltGrafo:PTRGrafo;RegGrafo:Grafo);
pr ocedur e DesNodo(x,y:integer;Codigo:str2);
procedur e DesMapa;
procedur e MapaPaint(Sender: TObject);
pr ocedur e ZonaCritica(novoxi,novoyi,novoxf,novoyf,operacao:in
var RetlLogic:integer; var RetPTR:PTRGrafo);
pr ocedur e BtnIncluiClick(Sender: TObject);
pr ocedur e MapaMouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedur e LimpaMapa;
function InGrafo(PrimGrafo:PTRGrafo;CodNodo:str2):boolean;
pr ocedur e AtuJanNodo;
procedur e FormCreate(Sender: TObject);
procedur e BtnAlteraClick(Sender: TObject);
pr ocedur e BtnExcluiClick(Sender: TObject);
pr ocedur e LimpaFormNodo;
pr ocedur e BtnAplIDistClick(Sender: TObject);
function AtribPtrGrafo(PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str100):PTRG
pr ocedur e AtribDistGra-
fo(POrigem,PDestino:PTRGrafo;relacionamentol:str2;
no-
me_valorl:str100;relacionamento2:str2;nome_valor2:s tr100);
procedur e CmbOrigemChange(Sender: TObject);
procedur e ExibeValor_Nodo(PrimGrafo,POrigem,PDestino:PTRGrafo
pr ocedur e CmbDestinoChange(Sender: TObject);
pr ocedur e BtnExcClick(Sender: TObject);
procedur e ExcluiCaminho( var PrimAdj:PTRListaAdj; var Ul-
tAdj:PTRListaAdj;
var PAuxAdj:PTRListaAdj);
pr ocedur e ExcluiLigacoes(PAtualGrafo:PTRGrafo);
pr ocedur e ConstruirRegras(POrigem,PDestino:PTRGrafo);
pr ocedur e Empilha(Nodo:PTRGrafo);
procedur e Desempilha;
function Visitada(Nodo:PTRGrafo):Boolean;
pr ocedur e AtulanRegras;
pr ocedur e IncListaRegra( var PrimListaRegras:PTRListaRegra;
var UltListaRegra:PTRListaRegra;linha:longint;Nodo:PTRG rafo);
procedur e LimpaListaRegra( var PrimListaRegras:PTRListaRegra;
var UltListaRegra:PTRListaRegra);
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pr ocedur e SalvarlClick(Sender: TObject);
procedur e Salvar(NomeArq: string);
pr ocedur e AbrirClick(Sender: TObject);
procedur e AbrirArg(NomeArq:  string);
procedur e LimpaGrafo( var PrimGrafo:PTRGrafo; var UltGrafo:PTRGrafo);
pr ocedur e NovoClick(Sender: TObject);
function AtribPtrGrafoCod(PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str2):PTR Grafo;
procedur e ImprimirClick(Sender: TObject);
pr ocedur e BtnLimpaClick(Sender: TObject);
pr ocedur e SairlClick(Sender: TObject);
pr ocedur e CmbOrigemCamChange(Sender: TObject);
pr ocedur e CmbDestinoCamChange(Sender: TObject);
pr ocedur e BtnResultadoClick(Sender: TObject);
procedur e Saida;
procedur e FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
pr ocedur e RGODbjetivoClick(Sender: TObject);
pr ocedur e IncListaOrigem( var PrimListaOrigem:PTRListaOrigem;
var UltListaOrigem:PTRListaOrigem;Nodo:PTRGrafo);
pr ocedur e IncListaDestino( var PrimListaDestino:PTRListaDestino;
var UltListaDestino:PTRListaDestino;Nodo:PTRGrafo);
Procedur e FormaRegra;
Pr ocedur e FormarListaOrigem;
Procedur e FormarListaDestino;
pr ocedur e VariaveisDoSistema;
pr ocedur e DefinicaoObijetivo;
Functi on EstaNosAdjacentes( var Nodo:PTRGrafo):boolean;
procedur e LimpalListaOrigem(  var PrimListaOrigem:PTRListaOrigem;
var UltListaOrigem:PTRListaOrigem);
procedur e LimpalListaDestino( var PrimListaDestino:PTRListaDestino;
var UltListaDestino:PTRListaDestino);
pr ocedur e DesNodoObijetivo(x,y:integer;Codigo:str2);
pr ocedur e BitSaidaClick(Sender: TObject);
pr ocedur e RGIntervaloClick(Sender: TObject);
procedur e EdValorlKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
pr ocedur e EdValor2KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
{Variaveis globais do programa}
FrmMapa: TFrmMapa;
Resultado: string; {Nome da variavel objetivo}

TipoObijetivo: string; {Recebe o Tipo da variavel objetivo}

Movendo:Boolean; {Variavel que tem o seu valor verdadeiro se 0 usuér io
estiver movendo um circulo que representa um ndé no mapa}

PrimGrafo,UltGrafo:PTRGrafo; {Ponteiros para o Primeiro e Ultimos ele-

mentos do grafo}

RegGrafo:Grafo; {Variavel da estrutura Grafo, utilizada para atribu ir
valores ao grafo}

PAtualGrafo:PTRGrafo; {Ponteiro para o Elemento Atual do grafo.
Elemento selecionado atualmente, é sobre ele que as fungbes seréo execu-
tadas.}

PrimListaOrigem,UltListaOrigem:PTRListaOrigem; {Ponteiros para o pri-
meiro e ultimo elemento da estrutura ListaOrigem}

PrimListaDestino,UltListaDestino:PTRListaDestino; {Ponteiros para o

primeiro e ultimo elemento da estrutura ListaDestin o}
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Topo:PTRPilhaRegra; {Ponteiro para o Topo da Estrutura PilhaRegra}
PrimListaRegra,UltListaRegra:PTRListaRegra; {Ponteiros para o primeiro
e ultimos elementos da estrutura ListaRegra}
NomeArq: string; {Variavel que armazena o nome do arquivo aberto}
nome_valorl:strl00;
Relacionamentol : str2;
nome_valor2:str100;
Relacionamento?2 : str2;
Numero:Integer; {NUmero de Ordem da regra}
i mpl enent ati on

{$R *.DFM}

{Executado quando o FrmMapa é criado}
pr ocedur e TFrmMapa.FormCreate(Sender: TObject);
begi n
{Inicializa todos os ponteiros}
PAtualGrafo:=  nil;
PrimListaOrigem:= nil;
UltListaOrigem:= nil;
PrimListaDestino:= nil;
UltListaDestino:= nil;
Topo:= nil;
PrimListaRegra:= nil;
UltListaRegra:= nil;
{ Para que intervalo fique invisivel}
RGintervalo.Visible := false;
CmbRelacionamento?2.Visible :=false;
EdValor2.Visible :=false;
{Coloca o sinal de relacionamento para um valor atr ibuido a uma aresta
do grafo - Default - '="}
CmbRelacionamentol.ltems.Add('=";
CmbRelacionamentol.ltems.Add('<>");
CmbRelacionamentol.ltemindex :=0;

end;
{Limpa o grafo todo, e também todos os objetos. Exe cutado quando um novo
arquivo € aberto, ou quando o usuario seleciona a opg¢éo Novo no menu.

Executado também quando o programa € encerrado}
procedur e TFrmMapa.LimpaGrafo( var PrimGrafo:PTRGrafo; var UltGra-
fo:PTRGrafo);
var PAux:PTRGrafo;
begin
PAux:=PrimGrafo;
whi | e PAux<>nil do begin
PAux:=PrimGrafo;
PAux”.Prox:= nil;
Dispose(PAux);
PAux:=PrimGrafo”.Prox;
PrimGrafo:=PAux;
UltGrafo:=PAux;
end;
CmbOrigem.Cleatr;
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CmbDestino.Clear;
CmbGrafo.Clear;
EdCodNodo.Clear;
EdNomeNodo.Clear;
EdPergunta.Clear;
EdMotivo.Clear;

end;

{Executado quando a janela do programa é restaurada
procedur e TFrmMapa.MapaPaint(Sender: TObject);
begi n

DesMapa;
end;

{Executado quando se desejar sair do programa}
procedur e TFrmMapa.Saida;
begin

{Pergunta se n&o deseja salvar o arquivo}

i f MessageDlIg('Deseja Salvar o Mapa em Arqui-
vo',mtConfirmation,[mbYes,mbNo],0)=idYes

t hen begin
SalvarDialog.FileName:=NomeArq;
i f SalvarDialog.Execute t hen begin
NomeArq:=SalvarDialog.FileName;
Salvar(NomeArq);
end;
end

el se begin
LimpaGrafo(PrimGrafo,UItGrafo);

LimpaListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrige
LimpaListaDestino(PrimListaDestino,UltListaDes
LimpaListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra);
DesMapa;
end;

end;

{Executado quando FrmMapa é fechado}
procedur e TFrmMapa.FormClose(Sender: TObject;
begi n
Saida; {Executa o procedimento de saida}
end;

{Limpa o formulario de edicdo dos Nodos}
pr ocedur e TFrmMapa.LimpaFormNodo;
begin

EdCodNodo.Text:=";

EdNomeNodo.Text:=";

EdPergunta.Text := ",

EdMotivo.Text :=";

CmbGrafo.Text:=";

RGTipo.ltemIndex:=0;

RGObjetivo.ltemindex:=1;

tino);

var Action; TCloseAction);
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EdCodNodo.SetFocus ;
end;

{Desenha o nodo no mapa}
procedur e TFrmMapa.DesNodo(x,y:integer;Codigo:str2);
begi n
Mapa.Canvas.Pen.Width:=1; {Faz alinha ter espessura 1}
Mapa.Canvas.Pen.Color:=cIBlue; {Cor da linha azul}
Mapa.Canvas.Ellipse(X,Y,Xx+TAMNODO,Y+TAMNODO);
{Desenha a elipse de diametro TAMNODO}
Mapa.Canvas.TextOut(X+6,Y+3,Codigo);
{Escreve o codigo do né dentro da elipse}
end;

{Desenha o nodo objetivo no mapa}

pr ocedur e TFrmMapa.DesNodoObijetivo(x,y:integer;Codigo:str2);

begi n
Mapa.Canvas.Pen.Width:=1; {Faz alinha ter espessura 1}
Mapa.Canvas.Pen.Color:=cIBlack; {Cor da linha preta}
Mapa.Canvas.Rectangle(X,Y,X+TAMNODO,Y+TAMNODO);

{Desenha o quadrado de diametro TAMNODO}

Mapa.Canvas.TextOut(X+6,Y+3,Codigo);

{Escreve o cédigo do n6 dentro do quadrado}

end;

{Desenha o mapa completo - Todas os nodos e suas li gaclbes}

procedur e TFrmMapa.DesMapa;
var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;

xiorigem,yiorigem,xidest,yidest,xidiv,yidiv, ki nteger;

begi n
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
LimpaMapa; {Limpa o mapa}
k:=-3; {Razao de divisao igual a -3, utilizado para dividi
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r o segmento

que liga um no a outro.Com essa divisdo uma parte f inal do segmento tera
uma cor diferente, identificando que o nodo que rec eber a linha dessa cor

diferente é o nodo destino}
{Primeiro Desenha todas as linhas}
whi | e(PAuxGrafo<> nil) do begin
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begin
{Atribui os valores das coordenadas}
xiorigem:=PAuxGrafo”.xiNodo+10;
yiorigem:=PAuxGrafo”.yiNodo+10;
xidest:=PAuxAdj*.Nodo”".xiNodo+10;
yidest:=PAuxAdj*.Nodo”.yiNodo+10;
{Divide o segmento numa raz&o - Para poder identifi
a origem e quem € o destino}
xidiv:=round((xiorigem-(k*xidest))/(1-k));
{Ponto que Divide um segmento numa razao k}
{** Geometria Analitica!!'}
yidiv:=round((yiorigem-(k*yidest))/(1-k));
{Desenha a linha que liga os dois}
Mapa.Canvas.MoveTo(xiorigem,yiorigem);

car quem é
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Mapa.Canvas.LineTo(xidest,yidest);
{Muda a cor e desenha a parte do segmento que ident ificara
guem € o destino}
Mapa.Canvas.Pen.Color:=cIRed;
Mapa.Canvas.Pen.Width:=2;
Mapa.Canvas.LineTo(xidiv,yidiv);
Mapa.Canvas.Pen.Color:=clBlue;
Mapa.Canvas.Pen.Width:=1;
PAuxAdj:=PAuxAdj".Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
{Desenha os icones dos nodos}
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
whi | e(PAuxGrafo<> nil) do begin

i f PAuxgrafo”.Objetivo =True t hen
DesNodoObijeti-
vo(PAuxGrafo”™.xiNodo,PAuxGrafo™.yiNodo,PAuxGrafo”.C odNodo) el se
DesNodo(PAuxGrafo”.xiNodo,PAuxGrafo”.yiNodo,PAuxGra fo”.CodNodo);
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
end;

{Procedimento ZonaCritica
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Parémetros: novoxi,novoyi,novoxf,novoyf - identific am as coordenada
do mapa onde se deseja pesquisar se ha ou ndo um né nessa regiao.

operacao - identifica a operacdo que esta sendo rea lizada
Se a operacao for de selecionar um n6 (SELECIONA), atribui ao ponteiro
RetPtr o ponteiro para o n6 encontrado.

RetLogic - Recebe valor 0 se nado foi encontrado nen hum né.

RetPtr - Se a operacao for SELECIONA entao esse pon teiro aponta pa-
ra o ponteiro do né encontrado, se nao for encontra do nenhum nodo nessa
regido, aponta para NULL}
procedur e
TFrmMapa.ZonacCritica(novoxi,novoyi,novoxf,novoyf,op eracao:integer;

var RetlLogic:integer; var RetPTR:PTRGrafo);

var PAux:PTRGrafo; {Ponteiro auxiliar para o Grafo}
PosCritical,PosCritica2:Boolean;
begin
PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no comec¢o do grafo}
PosCritical:=False;
PosCritica2:=False;
whi | e(PAux<>nil) do begin
PosCritical:=False;
PosCritica2:=False;
{Verifica se as coordenadas recebidas pela funcéo e stiverem entre
um dos nodos, Se estiverem entdo PosCritical ou 2 r ecebe TRUE}
i f ((novoxi>=PAux”.xiNodo) and (novoxi<=PAux”.xfNodo)) or
((novoxf>=PAux”.xiNodo) and (novoxf<=PAux”".xfNodo)) t hen
{Verifica no eixo x}
PosCritical:=True;
i f ((novoyi>=PAux”.yiNodo) and (novoyi<=PAux”.yfNodo)) or
((novoyf>=PAux”.yiNodo) and (novoyf<=PAux”.yfNodo)) t hen
{Verifica no eixo y}
PosCritica2:=True;
i f (PosCritical) and (PosCritica2) t hen break; {Se estiver no eixo
X € no eixo y entdo é sinal que ja existe um né nes se local. Interrompe a
pesquisa nesse instante}
PAux:=PAux”.Prox;
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end;
i f operacao=SELECIONA then begin
i f (PosCritical) and (PosCritica2) t hen RetlLogic:=1 {Retorna 1 se foi
encontrado algum né nessa regiao}
el se Retlogic:=0; {Retorna 0 se néo foi encontrado nada}
RetPTR:=PAux; {RetPTR recebe o PAux atual}
end;
end;
{Procedimento executado quando o botao do mouse é p ressionado sobre o
mapa. Se existir algum nodo na posicéo clicada, ent do o ponteiro PAtual
aponta para esse nodo. Para pesquisar se ha ou ndo nodo nesse espaco €
utilizado o Procedimento ZonaCritica}
procedur e TFrmMapa.MapaMouseDown(Sender: TObject; Button: TMo useButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
var
RetLogic:integer; {Valor retornado pela funcao ZonaCritica
Retorna 0 se néo foi encontrad 0 nenhum nodo}
RetPTR:PTRGrafo;  {Ponteiro retornado pela funcdo ZonaCritica Retorna
apontando para o endereco onde esta localizado o no do selecionado no ma-
pa}
begi n
PageMapa.ActivePage:=TabNodo; {Ativa a pagina Nodo do objeto PageCon-
trol}

ZonaCritica(x,y,x+ TAMNODO,y+TAMNODO,SELECIONA,Retlo gic,RetPTR);
i f RetLogic=0 then exit;
PAtualGrafo:=RetPtr; {Ponteiro do Atual aponta para o ponteiro retorna-
do pela ZonaCritica}
AtuJanNodo; {Atualiza a janela de dados sobre o nodo}
Movendo:=True;  {Movendo recebe True}
end;

procedur e TFrmMapa.MapaMouseUp(Sender: TObject; Button: TMous eButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
var
RetLogic:integer;
RetPTR:PTRGrafo;
begin
i f not Movendo then exit;
Movendo:=False;

if (x<0) or (y<0) or (x>(Mapa.Left+Mapa.Width-20)) or
(y>(Mapa.Top+Mapa.Height-20)) then begin
ShowMessage('O Nodo nao pode ser incluida nessa pos icdo.");
exit;
end;
ZonacCritica(x,y,x+TAMNODO,y+TAMNODO,SELECIONA,Ret logic,RetPTR);

i f RetLogic=1 then exit;
PAtualGrafo™.xiNodo:=x;
PAtualGrafo”.yiNodo:=y;
PAtualGrafo”*.xfNodo:=x+TAMNODO;
PAtualGrafo”.yfNodo:=y+TAMNODO;
DesMapa;
end;

{Limpa o mapa}
pr ocedur e TFrmMapa.LimpaMapa;
begin
with Mapa do begin
Canvas.Pen.Color:=clIBlue;
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Canvas.Brush.Color:=clWhite;
Canvas.Rectangle(0,0,Width,Height); {Desenha um retangulo com fundo
branco}
Canvas.Pen.Color:=cIBlue;
Canvas.Brush.Color:=cINone;
end;

procedur e TFrmMapa.AplDadosGrafo( var PAux:PTRGrafo;RegGrafo:Grafo);
begi n
{Atribui os valores do RegGrafo ao ponteiro para es sa estrutura (PAux)}
PAux”*.CodNodo:=RegGrafo.CodNodo;

PAux®.nome_nodo:=RegGrafo.nome_nodo;
PAux”.Opcao_tipo:=RegGrafo.opcao_tipo;
PAux”.objetivo:=RegGrafo.objetivo;
PAux”.pergunta:=RegGrafo.pergunta;
PAux”™.motivo:=RegGrafo.motivo;
PAux”.relacionamentol:=RegGrafo.relacionamentol;
PAux~.nome_valorl:=RegGrafo.nome_valorl;
PAux”.relacionamento2:=RegGrafo.relacionamento?;
PAux~.nome_valor2:=RegGrafo.nome_valor2;
PAux”.xiNodo:=RegGrafo.xiNodo;
PAux”.yiNodo:=RegGrafo.yiNodo;
PAux*.xfNodo:=RegGrafo.xfNodo;
PAux”.yfNodo:=RegGrafo.yfNodo;
PAux”.Prox:=RegGrafo.Prox;
PAux”.PrimAdj:=RegGrafo.PrimAdj;
PAux”.UltAdj:=RegGrafo.UItAd;;

end;

{Procedimento IncluiGrafo: Inclui um nodo no grafo.

Parametros: PrimGrafo - Aponta para o primeiro ele mento do gréfico
UltGrafo - Aponta para o ultimo elemen to do grafo
RegGrafo - Estrutura contendo os dados gue serao incluidos}

pr ocedur e TFrmMapa.IncluiGrafo( var PrimGrafo:PTRGrafo;

var UltGrafo:PTRGrafo;RegGrafo:Grafo);
var PAux:PTRGrafo;

begi n
new(PAux); {Aloca o espaco necessario}
AplDadosGrafo(PAux,RegGrafo); {Atribui os dados do Nodo RegGrafo ao

ponteiro PAux}
i f PrimGrafo= nil then begi n{lnsere o primeiro n6 do Grafo}
PrimGrafo:=PAux;
UltGrafo:=PAux;
end
el se begi n {Insere um nd depois do Ultimo da Lista}
UltGrafo™.Prox:=PAux;
UltGrafo:=PAux;
end;
PAtualGrafo:=PAux; {Ponteiro Atual recebe esse novo né}
end;
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{Recebe uma string como parametro e consulta ela no grafo.A chave de pes-
quisa do grafo € o campo Nome_nodo}

procedur e TFrmMapa.ConsultaGrafo(PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str 100);
var

PAux:PTRGrafo;
Achou:Boolean;
begi n
PAux:=PrimGrafo;
Achou:=False;
whi | e(PAux<>nil) and (not Achou) do begin
i f PAux®.nome_nodo=Chave then Achou:=True
el se PAux:=PAux”".Prox;

end;
i f Achou then begin
PAtualGrafo:=PAux; {Ponteiro do Atual recebe o ponteiro encontrado}
AtuJanNodo; {Atualiza a janela de dados sobre o Nodo}
end;
end;
{Recebe o cddigo de um nodo e realiza a pesquisa de sse codigo no grafo,
se encontrar retorna um ponteiro para o endereco on de essa variavel esta

armazenada.}
functi on TFrmMa-
pa.AtribPtrGrafoCod(PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str2): PTRGrafo;
var PAux:PTRGrafo;
begi n
PAux:=PrimGrafo;
whi | e(PAux<>nil) do begin
i f PAux*.CodNodo=Chave then break
el se PAux:=PAux”".Prox;

end;
AtribPtrGrafoCod:=PAux;
end;
{:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s ————————————
OPERACOES NOS NODOS
s ——————————————————— ::::::::::::::::::::}
{Funcéo que verifica se o cédigo passado por param etro esta no grafo}
function TFrmMapa.InGrafo(PrimGrafo:PTRGrafo;CodNodo:str2):b oolean;

var PAux:PTRGrafo;
Achou:Boolean;
begi n
PAux:=PrimGrafo;
Achou:=False;
whi | e(PAux<>nil) and (not Achou) do begin
i f CodNodo=PAux”.CodNodo then Achou:=True
el se PAux:=PAux”".Prox;
end;
i f Achou then InGrafo:=True {Retorna True se esse cbdigo existe}
el se InGrafo:=False;
end;

{Atualiza a janela de dados sobre o nodo}
procedur e TFrmMapa.AtuJanNodo;
begin
i f PAtualGrafo<> nil then begin {verifica se o PAtualGrafo esta apon-
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tando para alguém Atualiza os objetos com os valore
{Para Atualizar RGTipo}

| f PAtualGrafo®.Opcao_tipo = nhumerica t hen
RgTipo.ltemindex := 1
el se

i f PAtualGrafo®.Opcao_tipo = Univalorada
RgTipo.ltemindex := 0
el se
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s do PAtualGrafo}

t hen

i f PAtualGrafo®.Opcao_tipo = multivalorada

t hen
RgTipo.ltemindex := 2;
{Para Atualizar RGObjetivo}

| f PAtualGrafo”.Objetivo = true t hen
RGObjetivo.ltemindex := 0
el se

RGODbjetivo.ltemindex := 1;

{ Atualizar os valores}

EdCodNodo.Text:=PAtualGrafo™.CodNodo;
EdNomeNodo.Text:=PAtualGrafo™.nome_nodo;
EdPergunta.Text := PAtualGrafo”.Pergunta;
EdMotivo.Text := PAtualGrafo”.Motivo;
CmbGrafo.Text:=PAtualGrafo.nome_nodo;
end

el se begi n {Se nao tiver ninguém no grafo, limpa tudo e coloca o de-

fault para os botdes de radio tipo de variavel e ob
EdCodNodo.Clear;
EdNomeNodo.Clear;
EdPergunta.Clear;
EdMotivo.Clear;
CmbGrafo.Clear;
RGTipo.ltemIndex:=0;
RGODbjetivo.ltemindex:=1;
end;
end;

{Funcéo que recebe uma chave de pesquisa para 0 nom
ponteiro para o endereco onde estao localizado os d
function TFrmMa-
pa.AtribPtrGrafo(PrimGrafo:PTRGrafo;Chave:str100):P
var PAux:PTRGrafo;
begi n
PAux:=PrimGrafo;
whi | e(PAux<>nil) do begin
i f PAux”.nome_nodo=Chave then break
el se PAux:=PAux”.Prox;

end;
AtribPtrGrafo:=PAux; {Retorna um ponteiro para PAux}
{Observe que, se ndo existir
nome, PAux ir& retornar NUL
end;

{Exclui de todas as listas adjacentes do grafo o el
PAtualGrafo.
Utilizado quando esse elemento € excluido do grafo
pr ocedur e TFrmMapa.ExcluiLigacoes(PAtualGrafo:PTRGrafo);
var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
begin
PAuxGrafo:=PrimGrafo;

jetivo}

e do nodo e retorna um
ados sobre esse nodo}

TRGrafo;

nenhum né com esse
L}

emento apontado por
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whi | e(PAuxGrafo<> nil) do begi n {comeca a pesquisa no grafo}
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begi n {comeca a pesquisa na lista de adja-
centes}
i f PAuxAdj*.Nodo=PAtualGrafo t hen begi n {Se o PAtualGrafo
estiver na lista -->}
{Exclui PAtual da Lista}

ExcluiCami-
nho(PAuxGrafo™.PrimAdj,PAuxGrafo”.UltAdj,PAuxAdj);
break;
end
el se PAuxAdj:=PAuxAdj*.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
end;
{:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s s s s s s
OPERACOES SOBRE OS ARCOS - VA LORES
e ::::::::::::::::::::}
{Inclui/Altera elemento (PDestino) na lista de adja céncia do nodo

identificado por POrigem}
procedure TFrmMa-
pa.AtribDistGrafo(POrigem,PDestino:PTRGrafo;relacio namentol:str2;
nome_valorl:str100;relacionamento2:str2;n ome_valor2:str100);
var PAuxAdj,PAntAdj:PTRListaAd;j;
Existe:Boolean;

begi n
PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj; {PAuxAdj recebe o primeiro da lista adjacen-
te de POrigem}
Existe:=False; {Variavel utilizada para identificar se € um novo e le-

mento ou ndo}
i f PAuxAdj=nil then begi n{Inclui o primeiro da lista de adjacéncia}
new(PAuxAdj);
PAuxAdj*.Nodo:=PDestino;
PAuxAdj*.Relacionamentol := Relacionamentol;
PAuxAdj*.nome_valorl:=nome_valorl;
PAuxAdj*.Relacionamento? := Relacionamento2;
PAuxAdj*.nome_valor2:=nome_valor2;
PAuxAdj™.Prox:= nil;
PAuxAdj*.Ant;= nil;
POrigem”.PrimAdj:=PAuxAdj;
POrigem”.UltAdj:=PAuxAdj;
Existe:=True;
end
el se begin
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begin

i f PAuxAdj*.Nodo=PDestino t hen begi n {Se encontrar esse endere-
¢o na lista de adjacéncia}
PAuxAdj*.Relacionamentol := Relacionamentol; {Altera o rela-
cionamento para o novo valor}
PAuxAdj*.nome_valorl:=nome_valorl; {Altera o valor do
nodo}
PAuxAdj*.Relacionamento2 := Relacionamento2; {Altera o rela-

cionamento para o novo valor}
PAuxAdj*.nome_valor2:=nome_valor2; {Altera o valor do



Anexo Il

nodo}
Existe:=True;
break;
end
el se begin
PAnNtAdj:=PAuxAdj;
PAuxAdj:=PAuxAdj".Prox;
end
end;
end;

i f (not Existe) then begin {Se ndo existir PDestino na lista de adja-
céncia entdo:}
new(PAuxAdj); {Aloca um espaco e insere esse novo elemen-
to}
PAuxAdj*.Nodo:=PDestino;
PAuxAdj*.Relacionamentol := Relacionamentol;
PAuxAdj*.nome_valorl:=nome_valorl;
PAuxAdj"*.Relacionamento2 := Relacionamento2;
PAuxAdj*.nome_valor2:=nome_valor2;
PAuxAdj®.Prox:= nil;
PAuxAdj*.Ant:=PAntAd;;
POrigem”.UItAdj*.Prox:=PAuxAdj;
POrigem”.UltAdj:=PAuxAdj;

end;
end;
{Atribui ao objeto cmbRelacionamentol e cmbRelacion amento os sinais de
atribuicdo e a EdValorVarl e EdValor2 os valores de finidos entre dois
nodos selecionados apontadas por POrigem e PDestino
pr ocedur e TFrmMapa.ExibeValor_Nodo(PrimGrafo,POrigem,PDestino :PTRGrafo);

var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
Achou:Boolean;
begin
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
Achou:=False;
EdValorl.Text:=";
cmbRelacionamentol.ltemindex ;= 0O;
EdValor2.Text:=";
cmbRelacionamento?2.ltemindex := 0;

whi | e(PAuxGrafo<> nil) and (not Achou) do begi n {Comeca a pesquisa na
lista principal do grafo}
i f PAuxGrafo=POrigem then begin

PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj; {Comeca a pesquisa na lista de
adjacéncia}

whi | e(PAuxAdj<> nil) do begin

i f PAuxAdj*.Nodo=PDestino t hen begi n {Se os enderecos de
Paux e PDestino forem iguais --> achou}
{Atualiza o objeto}
CmbRelacionamentol.text := PAuxAdj*.relacionamentol ;

EdValorl.Text:=PAuxAdj*.nome_valo rl;
CmbRelacionamento2.text := PAuxAd j*.relacionamento2;
EdValor2.Text:=PAuxAdj*.nome_valo r2;

i f (CmbRelacionamento2.Text <> ") or (EdValor2.Text <>

"y then begin
CmbRelacionamento2.Visible := true;
EdValor2.Visible :=true;
end
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el se begin
CmbRelacionamento?2.Visible := false;
EdValor2.Visible :=false;
end;
RadioSim.Checked:=False;
RadioNao.Checked:=True;
Achou:=True;

break;
end
el se PAuxAdj:=PAuxAdj*.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end
el se PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;

end;
{Exclus&o de caminhos que em conjunto formarao as p remissas e a cauda das
regras - exclusdo na lista de adjacentes}
procedur e TFrmMapa.ExcluiCaminho(  var PrimAdj:PTRListaAd;j; var Ul-

tAdj:PTRListaAdj;
var PAuxAdj:PTRListaAdj));
begin
i f PAuxAdj=PrimAdj then begi n {Exclui o primeiro da lista de adjacen-
tes}
PrimAdj:=PrimAdj*.Prox;
i f PrimAdj<> nil then PrimAdj*.Ant:= nil;
PAuxAdj™.Prox:= nil;
Dispose(PAuxAd));
end
el se i f PAuxAdj=UItAd] t hen begi n {Exclui o Gltimo da lista de adjacen-
tes}
UltAdj:=UItAdj*.Ant;
UlItAdj™.Prox:= nil;
Dispose(PAuxAd));
end
el se begi n {Exclui um elemento que esta entre dois}
PAuxAdj*.Ant?.Prox:=PAuxAdj*.Prox;

PAuxAdj®.Prox™.Ant:=PAuxAdj*.Ant; {E duplamente encadeada!!!}
PAuxAdj*.Prox:=  nil;
Dispose(PAuxAd));
end;
end;
{:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s s e s ey
LISTA DE ORIGEM E LISTA DE DE STINO
s s s s s s s s s —p—————————— ::::::::::::::::::::}
{Utilizada para saber se um né esta na lista de to dos os adjacentes}
Functi on TfrmMapa.EstaNosAdjacentes( var Nodo:PTRGrafo):boolean;

var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
Encontrado:boolean;

begi n
Encontrado:=false;
PAuxGrafo:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo} ;

whi | e(PAuxGrafo<> nil) and (not encontrado) do begi n {comeca a pesquisa
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no grafo}
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begi n {comeca a pesquisa na lista de adja-
centes}
i f PAuxAdj*.Nodo=PAuxGrafo t hen begin
Encontrado:=true;
break;
end
el se PAuxAdj:=PAuxAdj*.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
EstaNosAdjacentes:=Encontrado;
end;

{Procedimento para formar a lista de Origem}
Procedur e TFrmMapa.FormarListaOrigem;
var PAux:PTRGrafo;

Begi n
PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo} ;
whi |l e PAux<> nil do begin

i f not EstaNosAdjacentes(PAux) t hen

IncListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem,PAux) ;
PAux:=Paux.Prox;
end;
end;

{Procedimento para incluir um nodo na lista de Orig em}

procedur e TFrmMapa.IncListaOrigem( var PrimListaOrigem:PTRListaOrigem;
var UltListaOrigem:PTRListaOrigem;Nodo:PTRGrafo);

var PAux:PTRListaOrigem;

begin
new(PAuXx);
PAux~.NodoOrigem :=Nodo;
PAux”.Prox:= nil;
i f PrimListaOrigem=  nil then begi n {Se for o primeiro...}

PrimListaOrigem:=PAux;
UltListaOrigem:=PAux;
end
el se begi n {Sendo, inclui depois do ultimo}
UltListaOrigem”.Prox :=PAux;
UltListaOrigem:=PAux;
end;
end;

{Procedimento para formar a lista de Destino}
Pr ocedur e TFrmMapa.FormarListaDestino;
var PAux:PTRGrafo;

Begi n

PAux:=PrimGrafo; {Para iniciar no Comeco do Grafo} ;

whi |l e PAux<> nil do begin
i f (PAux.Objetivo=true) t hen

IncListaDestino(PrimListaDestino,UltListaDestino,PA ux);

PAux:=PAux.Prox;
end;

end;

{Procedimento par incluir um nodo na lista de Desti no}

procedur e TFrmMapa.IncListaDestino( var PrimListaDestino:PTRListaDestino;
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var UltListaDestino:PTRListaDestino;Nodo:PTRGrafo);
var PAux:PTRListaDestino;

begin
new(PAuXx);
PAux*.NodoDestino:=Nodo;
PAux”.Prox:= nil;
i f PrimListaDestino= nil then begin {Se foro primeiro...}

PrimListaDestino:=PAux;
UltListaDestino:=PAux;

end
el se begi n {Sendo, inclui depois do Ultimo}

UltListaDestino”.Prox :=PAux;
UltListaDestino:=PAux;

end;
end;
{Limpa o conteudo da Lista Encadeada que armazena o s nodos fonte (ListaO-
rigem) E executado quando um novo caminhamento € fe ito, ou quando o pro-

grama é terminado}
procedur e TFrmMapa.LimpaListaOrigem( var PrimListaOrigem:PTRListaOrigem;
var UltListaOrigem:PTRListaOrigem);
var PAux:PTRListaOrigem;
begin
PAux:=PrimListaOrigem;
whi | e(PAux<>nil) do begi n {Enquanto existir elementos na lista}
PrimListaOrigem:=PAux”.Prox;
PAux”.Prox:= nil;
Dispose(PAux); {Desaloca}
PAux:=PrimListaOrigem;
end;
UltListaOrigem:=PrimListaOrigem; {null}
DesMapa,;
end;

{Limpa o conteldo da Lista Encadeada que armazena o s nodos destino (Lis-
taDestino). E executado quando um novo caminhamento é feito, ou quando o
programa é terminado}
procedur e TfrmMapa.LimpaListaDestino( var PrimListaDesti-
no:PTRListaDestino;
var UltListaDestino:PTRListaDestino);
var PAux:PTRListaDestino;
begin
PAux:=PrimListaDestino;
whi | e(PAux<>nil) do begi n {Enquanto existir elementos na lista}
PrimListaDestino:=PAux”.Prox;
PAux”.Prox:= nil;
Dispose(PAux); {Desaloca}
PAux:=PrimListaDestino;
end;
UltListaDestino:=PrimListaDestino; {null}
DesMapa,;
end;
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{Procedimento que realiza o caminhamento entre d ois nodos do grafo
Recebe o0 nodo origem, 0 nodo destino e a estrutura gue recebera os re-
sultados da formacao de regras.
Caminhamento por PROFUNDIDADE - Estrutura auxiliar : Pilha}

pr ocedur e TFrmMapa.ConstruirRegras(POrigem,PDestino:PTRGrafo) ;
var PAuxAdj:PTRListaAdj;
begi n
i f POrigem=PDestino then begi n {Se chegou ao nodo}
Empilha(POrigem); {Empilha a origem}
AtuJanRegras;  {Atualiza janela de Regras}
Desempilha;
end
el se begin
Empilha(POrigem); {Empilha a origem}

PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj; {comeca a pesquisar 0s nodos adjacentes}
whi | e PAuxAdj<> ni|l do begin
i f not Visitada(PAuxAdj*.Nodo) t hen begi n {se ndo estiver na
pilha}
Topo”.relacionamentol:=PAuxAdj*.relacionamentol; {A-
tribui o sinal ao valor do nodo}
Topo”.nome_valorl :=PAuxAdj*.nome_valorl; {Atribui o
valor do nodo}
Topo”.relacionamento2:=PAuxAdj*.relacionamento2; {A-
tribui o sinal ao valor do nodo - Intervalo}
Topo”.nome_valor2 :=PAuxAdj*.nome_valor2; {Atribui o
valor do nodo - Intervalo}
ConstruirRegras(PAuxAdj*.Nodo,PDestino); {Executa for-
macao de regras com a nova Origem *Recurséo}
end;
PAuxAdj:=PAuxAdj*.Prox; {Vai para o préximo da lista de adja-
centes}
end;
Desempilha;
end;
end;
{Recebe o endereco de um elemento do grafo e retorn a verdadeiro se ele
estiver na pilha de regras.
Essa critica serve para que um mesmo nodo ndo seja visitado mais de

uma vez a cada caminhamento}
function TFrmMapa.Visitada(Nodo:PTRGrafo):Boolean;
var PAux:PTRPilhaRegra;
Achei:Boolean;
begin
PAux:=Topo;
Achei:=False;
{Pesquisa em toda a pilha}
whi | e(PAux<>nil) and (not Achei) do begin
i f PAux™.Nodo=Nodo then Achei:=True
el se PAux:=PAux”.Prox;
end;
Visitada:=Achei;
end;

{Empilha um nodo na Pilha de Regras}
pr ocedur e TFrmMapa.Empilha(Nodo:PTRGrafo);
var PAux:PTRPilhaRegra;
begin
new(PAuXx);
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PAux”.Nodo:=Nodo;
PAux”.relacionamentol:=";
PAux®.nome_valorl:=";
PAux”.relacionamento2:=";
PAux”*.nome_valor2:=";
PAux”.Prox:=Topo;
Topo:=PAux;

end;

{Desempilha um nodo da Pilha de Regras}
procedur e TFrmMapa.Desempilha;
var PAux:PTRPilhaRegra;
begin
PAux:=Topo;
i f Topo<>nil then begin
Topo:=Topo”.Prox;

Dispose(PAux);

end;
end;
{Procedimento que inclui um novo nodo na lista enca deada ListaRegras}
procedur e TFrmMapa.IncListaRegra( var PrimListaRegras:PTRListaRegra;

var UltListaRegra:PTRListaRegra;linha:longint;Nodo:PTRG rafo);

var PAux:PTRListaRegra;
begin

new(PAuXx);

PAux”.Nodo:=Nodo;
PAux”.Linha:=Linha;
PAux®.Prox:=  nil;
i f PrimListaRegras= nil then begin {Se foro primeiro...}
PrimListaRegras:=PAux;
UltListaRegra:=PAux;
end
el se begi n {Sendo, inclui depois do ultimo}
UltListaRegra”™.Prox:=PAux;
UltListaRegra:=PAux;
end;
end;

{Finalmente o Caminhamento entre dois nodos
Procedimento para formacao das Regras}
procedur e TFrmMapa.FormaRegra;
var PTROrigem,PTRDestino:PTRGrafo;
PAuxListaOrigem:PTRListaOrigem;
PAuxListaDestino:PTRListaDestino;
begin
{Limpa Lista de regras, lista de origem e de destin o};
LimpaListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra);
LimpaListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem);
LimpaListaDestino(PrimListaDestino,UltListadestin 0);;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('REGRAS";
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
{Atualiza ponteiros para os nodos de origem e desti no}
FormarListaOrigem;
FormarListaDestino;
i f PrimListaDestino = nil then begin
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showmessage('O Grafo ndo apresenta objetivos defini dos");
exit;
end;
PAuxListaOrigem:=PrimListaOrigem;
whi | e PAuxListaOrigem <> nil do begin
PTROrigem:=PAuxListaOrigem”.NodoOrigem;
PAuxListaDestino:=PrimListaDestino;
whi | e PAuxListaDestino <> nil do begin
PTRDestino:=PAuxListaDestino”.NodoDestino;
i f (PTROrigem=nil) or (PTRDestino= nil) then exit
ConstruirRegras(PTROrigem,PTRDestino); {Executa o procedimento
recursivo forma regra}
PAuxListaDestino:=PAuxListaDestino.Prox;
end;
PAuxListaOrigem:=PAuxListaOrigem.Prox;
end;
end;

{Procedimento que atribui um nome e define o tipo da variavel objetivo}
pr ocedur e TFrmMapa.definicaoObjetivo;
begi n
{Para receber o nome da variavel objetivo}
Resultado:=InputBox('Nome da Variavel objetivo','En tre com o nome da va-
riavel Objetivo’,
'Resultado’);
{Para receber o tipo da variavel objetivo}
TipoObjetivo:=InputBox('Tipo da Variavel objetivo’,

'Tipo da Variavel Objetivo(Univalorada -Multivalorada)'
,'Univalorada’);
whi | e ((TipoObjetivo <> 'Univalorada’) and (TipoObijetivo <> 'Multiva-
lorada’) and
(TipoObjetivo <> 'univalorada’) and (TipoObijetivo <> 'multivalo-

rada’)) do begin
ShowMessage('Entre com um valor valido');

TipoObjetivo:=InputBox('Tipo da Varia vel objetivo’,
'Tipo da Variavel Objetivo(Univalorad a-Multivalorada)'
,'Univalorada’);
end;
end;
{Procedimento para relacionar as variaveis e seus r espectivos valores que

irdo formar o Sistema Especialista}
procedur e TFrmMapa.VariaveisDoSistema;
var PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
Opcao: string;
begin
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
{Variaveis que ndo séo objetivos do Sistema}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('VARIAVEIS");
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
whi | e PAuxGrafo<> nil do begin
i f PAuxgrafo.Objetivo = false t hen begin
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{Para receber o valor do tipo de variavel - transfo rmacdo de um
tipo enumerado em uma string}
I f PAuxGrafo.Opcao_tipo = numerica t hen

opcao:='numérica’
el se i f PAuxGrafo.Opcao_tipo = univalorada
t hen opcao:="univalorada'
el se opcao:='multivalorada’;

FrmResultado.RERelatorio.Lines. Add(" '+ NOME:
'+PAuxGrafo.Nome_nodo);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'OBJETIVO: NAQ);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'TIPO: '+ opcao);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'PERGUNTA:
'+PAuxGrafo.Pergunta);

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'MOTIVO DA PERGUNTA:
"+

PAuxGrafo.Motivo);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+ 'VALORES);
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
{Para encontrar os Valores de Cada Variavel Visitam 0S 0s hodos

adjacentes}
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begi n {comeca a pesquisa na lista de
adjacentes}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('
'+PAuxAdj.Relacionamentol+
'"+PAuxAdj.nome_valorl+'
'+PAuxAdj.Relacionamento2+' '+
PAuxAdj.nome_valor2);
PAuxAd] := PAuxAdj®.Prox;

end;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo.Prox;
end;

{Variaveis que sao objetivos do Sistema}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(" '+'NOME: '+ Resultado);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' '+'OB JETIVO: SIMY);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' +'Ti po: '+ TipoObjetivo);
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' +'V ALORES");

PAuxGrafo:=PrimGrafo;
{Os Valores sao os nodos marcados com Objetivo}
Wi | e PAuxGrafo<> nil do begin
i f PAuxGrafo.Objetivo = true t hen

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' "+ =
'+PAuxGrafo.Nome_nodo);

PAuxGrafo:=PAuxGrafo.Prox;

end;
end;
{:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s s s s s s
OPERACOES NOS BOTOES DE RADIO
s s s s s s s s s —p—————————— ::::::::::::::::::::}
{Quando o nodo é objetivo ja foi definido seu nome e seu tipo - O seu

nome sera portanto um valor}
procedur e TFrmMapa.RGObjetivoClick(Sender: TObject);
begin

I f RGObjetivo.ltemindex =0 t hen
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begi n
RGTipo.Visible:= false;
labelPergunta.Visible ;= false;
EdPergunta.Visible ;= false;
labelMotivo.Visible := false;
EdMotivo.Visible := false;
end
el se
i f RGODbijetivo.ltemindex = 1 t hen
begi n
RgTipo.Visible:=true;
labelPergunta.Visible := true;
EdPergunta.Visible := true;
labelMotivo.Visible := true;
EdMotivo.Visible := true;
end;
end;

{ Executado para definicao se o valor de um arco é um ndmero ou um inter-
valo}
pr ocedur e TFrmMapa.RGIntervaloClick(Sender: TObject);
begi n
i f RGintervalo.ltemindex =0 t hen begin
CmbRelacionamentol.ltems.Clear;
CmbRelacionamento2.ltems.Clear;
CmbRelacionamento2.Visible := true;
EdValor2.Visible := true;
CmbRelacionamentol.ltems.Add(">");
CmbRelacionamentol.ltems.Add(">=");
CmbRelacionamentol.ltemindex:=0;
CmbRelacionamento?2.ltems.Add(");
CmbRelacionamento?2.ltems.Add('<");
CmbRelacionamento?2.ltems.Add('<=");
CmbRelacionamento?2.ltemindex:=0;
end
el se begin
CmbRelacionamentol.ltems.Clear;
CmbRelacionamento?2.ltems.Clear;
CmbRelacionamento?2.Visible := false;
EdValor2.Visible := false;
CmbRelacionamentol.ltems.Add('=");
CmbRelacionamentol.ltems.Add('<>");
CmbRelacionamentol.ltemindex := 0;

end;
end;
{:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: o
OPERACOES NOS COMPONENTES CAM BOS
S ::::::::::::::::::::}
{Procedimento AtualizaCmbGrafo. Atualiza os objetos CmbGrafo, CmbOrigem,
CmbDestino, CmbOrigemCam, CmbDestinoCam com o0s hodo s atuais do grafo}

pr ocedur e TFrmMapa.AtualizaCmbGrafo;
var PAux:PTRGrafo;
begin
PAux:=PrimGrafo;
CmbGrafo.Clear; {Limpa o conteldo dos objetos}
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CmbOrigem.Clear;
CmbDestino.Clear;
whi | e(PAux<>nil) do begin
{Adiciona a cada objeto um novo item que € o nome d 0 nodo}
CmbGrafo.ltems.Add(PAux*.nome_nodo);
CmbOrigem.Iltems.Add(PAux®.nome_nodo);
CmbDestino.ltems.Add(PAux”.nome_nodo);
PAux:=PAux”.Prox;
end;
end;

{Executado quando o objeto CmbGrafo é clicado}
procedur e TFrmMapa.CmbGrafoClick(Sender: TObject);
var Chave:strl00;

begi n
Chave:=CmbGrafo.ltems[CmbGrafo.ltemIndex]; {Chave recebe 0 nome do nodo
clicado}
ConsultaGrafo(PrimGrafo,Chave); {Consulta essa chave no Grafo}
EdCodNodo.SetFocus;  {Volta o foco para o objeto EdCodNodo}
end;
{Executado quando é alterado o0 nodo no objeto CmbOr igem}

procedur e TFrmMapa.CmbOrigemChange(Sender: TObject);
var POrigem,PDestino:PTRGrafo;
begi n
CmbRelacionamentol.Clear;
CmbRelacionamentol.ltems.Add('=");
CmbRelacionamentol.ltems.Add('<>");
CmbRelacionamentol.ltemindex:=0;
RGIntervalo.Visible:=false;
{POrigem e PDestino apontam para o endereco do graf 0 onde esta locali-
zada o nodo selecionado no objeto}
POrigem:=AtribPTRGrafo(PrimGrafo,CmbQOrigem.ltems[Cm bOrigem.ltemindex]);
{Retorna um ponteiro para o grafo}
{ Atualiza o relacionamento de atribuicdo de valor para um nodo do
tipo numérico}
i f POrigem”.Opcao_tipo = humerica t hen begin
Rgintervalo.Visible :=true;
Rglntervalo.ltemindex :=1;
end
{ Ou nao numérico}
el se
i f POrigem”.Opcao_tipo <> numerica t hen begin
Rglntervalo.Visible:=false;
CmbRelacionamento?2.Visible :=false;
EdValor2.Visible :=false;

end;
PDesti-
no:=AtribPTRGrafo(PrimGrafo,CmbDestino.ltems[CmbDes tino.ltemindex]);
{Retorna um ponteiro para o grafo}
ExibeValor_Nodo(PrimGrafo,POrigem,PDestino); {Procedimento que mostra o
valor entre POrigem e PDestino}
{N&o Permite que um nodo objetivo dé origem a out ro nodo - O nodo obje-
tivo é do tipo sumidouro}
i f POrigem”.Objetivo = true t hen begin
ShowMessage('Um nodo tipo objetivo s6 pode ser dest ino");
CmbOrigem.ltemindex := -1;
exit;

end;
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end;

{Executado quando é alterado o nodo no objeto CmbOr igem. Igual ao

TForm1.CmbOrigemChange}

pr ocedur e TFrmMapa.CmbDestinoChange(Sender: TObject);

var POrigem,PDestino:PTRGrafo;

begi n

i f (CmbOrigem.ltemindex=-1) t hen exit;

POrigem:=AtribPTRGrafo(PrimGrafo,CmbOrigem.ltems]| CmbOrigem.ltemIndex]);
PDesti-

no:=AtribPTRGrafo(PrimGrafo,CmbDestino.ltems[CmbDes tino.ltemindex]);
ExibeValor_Nodo(PrimGrafo,POrigem,PDestino);

end;

{Executado quando o objeto Nodo do objeto origem é modificada}
procedur e TFrmMapa.CmbOrigemCamChange(Sender: TObject);
begi n
{Limpa a lista de regras, para que possa ser feito um novo caminhamen-
to}
LimpalListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra);
end;

{Executado quando o objeto Nodo do objeto origem & modificada}
procedur e TFrmMapa.CmbDestinoCamChange(Sender: TObject);
begi n
{Limpa a lista de regras, para que possa ser feito um novo caminhamen-
to}
LimpalListaregra(PrimListaRegra,UltListaRegra);
end;

{Executado quando o Bot&o Inclui é clicado}
procedur e TFrmMapa.BtnincluiClick(Sender: TObject);
var Opcao_tipo:Tipovariavel,

objetivo:boolean;

begi n
i f (EdCodNodo.Text=") or (EdCodNodo.Text="-" then begin
{N&o deixa que o codigo do Nodo receba o caractere "' pois ele é
usado na formatagdo do arquivo de saida}
ShowMessage('O Campo cédigo esta vazio ou preenchid o incorretamen-

te.");
EdCodNodo.SetFocus ;
exit
end
el se i f InGrafo(PrimGrafo,EdCodNodo.Text) t hen begin
{Se ja existir esse codigo}
ShowMessage('Esse cddigo ja existe.");

exit;
end;
{Recebe o valor para Tipo de variavel - Numérica, U nivalorada, Multi-
valorada}
I f RgTipo.ltemindex =1 t hen

Opcao_tipo := numerica
el se
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i f RgTipo.ltemindex =0 t hen
Opcao_tipo:= Univalorada
el se
i f RgTipo.ltemindex = 2 t hen

Opcao_tipo:= multivalorada;
{Recebe o valor para Objetivo}
i f RgObjetivo.ltemindex =0 t hen
objetivo ;= true
el se objetivo :=false;
{N&o deixa que o nodo fique sem um nome}

whi | e EdNomeNodo.Text=" do begin
ShowMessage('O Campo Nome da Variavel deve estar pr eenchido’);
EdNomeNodo.SetFocus;
exit;
end;
i f RGODbjetivo.ltemindex = 1 t hen begin
whi | e EdPergunta.Text=" do begin
ShowMessage('E necessario uma pergunta para que a V ariavel
seja instanciada no SE");
EdPergunta.SetFocus;
exit;
end;
end;
{Atualiza a variavel RegGrafo com os valores do for mulario}

RegGrafo.CodNodo:=EdCodNodo.Text;
RegGrafo.nome_nodo:=EdNomeNodo.Text;
RegGrafo.Opcao_tipo := opcao_tipo;
RegGrafo.Obijetivo := objetivo;
RegGrafo.Pergunta := EdPergunta.Text;
RegGrafo.Motivo := EdMotivo.Text;
RegGrafo.relacionamentol :=";
RegGrafo.nome_valorl:=";
RegGrafo.relacionamento2 ;= ";
RegGrafo.nome_valor2:=";
RegGrafo.xiNodo:=10;
RegGrafo.yiNodo:=10;
RegGrafo.xfNodo:=10+TAMNODO;
RegGrafo.yfNodo:=10+TAMNODO;
RegGrafo.Prox:= nil;
RegGrafo.PrimAdj:= nil;
RegGrafo.UItAd):= nil;

{Inclusdo no Grafo}

IncluiGrafo(PrimGrafo,UltGrafo,RegGrafo);
AtualizaCmbGrafo;

{Desenho da Variavel no Mapa}

DesMapa,;

LimpaFormNodo;
EdCodNodo.SetFocus;
end;

{Executado quando o bot&o Altera é Clicado}
procedur e TFrmMapa.BtnAlteraClick(Sender: TObject);
var Opcao_tipo:Tipovariavel,
objetivo:boolean;
begi n
i f PrimGrafo= nil then begin
ShowMessage('Nao Ha Nenhuma Variavel Cadastrada’);
exit;
end
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el se if EdCodNodo.Text=" then begin
ShowMessage('O Campo cédigo da Variavel deve estar preenchido’);
exit;
end;
I f RgTipo.ltemindex =1 t hen
Opcao_tipo := numerica
el se
i f RgTipo.ltemindex =0 t hen
Opcao_tipo:= Univalorada
el se
i f RgTipo.ltemindex = 2 t hen
Opcao_tipo:= multivalorada;
{Recebe o valor para Objetivo}
i f RgObjetivo.ltemindex =0 t hen
objetivo = true
el se objetivo :=false;
{Atualiza os dados de PAtualGrafo}
PAtualGrafo®.CodNodo:=EdCodNodo.Text;
PAtualGrafo®.nome_nodo:=EdNomeNodo.Text;
PAtualGrafo”.Pergunta :=EdPergunta.Text;
PAtualGrafo”.Motivo := EdMotivo.Text ;
PAtualGrafo”.Objetivo:= objetivo;
PAtualGrafo”.Opcao_tipo := opcao_tipo;
AtualizaCmbGrafo;
end;

{Executado quando o botédo Exclui é clicado}
{Exclui do grafo o nodo que esta sendo apontado por PAtualGrafo }
pr ocedur e TFrmMapa.BtnExcluiClick(Sender: TObject);
var PAntGrafo,PAux:PTRGrafo;
begi n
i f PrimGrafo= nil then begin
ShowMessage('Nao ha Nenhuma Nodo Cadastrado’);
exit;
end;
PAux:=PrimGrafo;
PAntGrafo:=PrimGrafo;
{Primeiro Exclui todas as ligacfes dele}
ExcluiLigacoes(PAtualGrafo);
i f PAtualGrafo=PrimGrafo t hen begin
{Se for o primeiro do grafo}
PrimGrafo:=PAtualGrafo”™.Prox;
PAtualGrafo™.Prox:= nil;
Dispose(PAtualGrafo);
PAntGrafo:= nil;
end
el se whil e(PAux<>nil) do begin
i f PAtualGrafo=PAux then begin

PAntGrafo™.Prox:=PAux”.Prox; {Préximo do anterior recebe proximo
do Paux}
PAux®.Prox:= nil; {Préximo do PAux recebe nil}
i f PAux=UltGrafo then UltGrafo:=PAntGrafo; {Se o excluido for o
ultimo, atualiza o ultimo}
Dispose(PAux);
break;
end

el se begi n {Continua varrendo o grafo}
PANntGrafo:=PAux;
PAux:=PAux”.Prox;
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end;
end;
i f PAntGrafo<> nil then PAtualGrafo:=PAntGrafo {Atual aponta para o an-
terior do excluido}
el se PAtualGrafo:=PrimGrafo; {Para ndo dar pau se o excluido for o pri-

meiro do grafo}
AtualizaCmbGrafo;
DesMapa;
LimpaListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem);
LimpaListaDestino(PrimListaDestino,UltListaDestin 0);
LimpaListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra); {Para né&o dar pau se a
variavel excluida fazia parte de um dos caminhos}
AtuJanNodo;
end;

{Executado quando o Botéo Atribui é clicado

Insere/Altera um valor entre dois nodos adjacentes }
pr ocedur e TFrmMapa.BtnApIDistClick(Sender: TObject);
var POrigem,PDestino:PTRGrafo;

begi n
whi | e (CmbOrigem.Text=") or (CmbDestino.Text=") do begin
ShowMessage('E necessario o preenchimento dos campo s Origem e Desti-
no’);
exit;
end;
whi | e (CmbOrigem.Text=CmbDestino.Text) do begi n {N&o permite o lago}
ShowMessage('A variavel origem é igual a variavel d estino");
exit;
end;

nome_valorl:=edValorl.Text;
relacionamentol := CmbRelacionamentol.Text ;
nome_valor2:=edValor2.Text;
relacionamento? := CmbRelacionamento2.Text ;

{Pesquisa no grafo os nodo de origem e de destino, atribuindo os
respectivos ponteiros}
POrigem:=AtribPtrGrafo(PrimGrafo,CmbOrigem.Text); {Retorna um ponteiro

para POrigem}

PDestino:=AtribPtrGrafo(PrimGrafo,CmbDestino.Text); {Retorna um pontei-
ro para PDestino}

AtribDistGra-

fo(POrigem,PDestino,relacionamentol,nome_valorl,rel acionamento2,nome_valo

r2); {Funcao de inclusdo na lista de adjacéncia}
i f RadioSim.Checked=True t hen {Se for "mao-dupla" (ndo-dirigido) execu-
ta a mesma funcéo trocando a origem pelo destino e o destino pela origem}
AtribDistGra-
fo(PDestino,POrigem,relacionamentol,nome_valorl,rel acionamento2,nome_valo
r2);
DesMapa;
{ O preenchimento do campo valorl é obrigatério}
whi | e EdValorl.Text=" do begin
ShowMessage('E obrigatério o preenchimento do valor Y
edValorl.SetFocus ;
exit;
end;
{Se for permitido Intervalo é obrigatério o preench imento da caixa de
texto2 com um valor numérico}
i f (Rglntervalo.ltemindex = 0) t hen begin
whi | e (EdValor2.Text=" do begin
ShowMessage('E obrigatério o preenchimento do valor ;
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edValor2.SetFocus ;
exit;
end;
end;
DesMapa;
end;

{Executado quando o botao de exclusdo de caminho é clicado
Exclui uma ligagéo entre dois nodos}
pr ocedur e TFrmMapa.BtnExcClick(Sender: TObject);
var POrigem,PDestino:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;

begin
{Atribui os Ponteiros para o nodo origem e destino}
POrigem:=AtribPTRGrafo(PrimGrafo,CmbQOrigem.ltems[Cm bOrigem.Itemindex]);
PDesti-
no:=AtribPTRGrafo(PrimGrafo,CmbDestino.ltems[CmbDes tino.ltemindex]);

i f (POrigem= nil) or (PDestino= nil) then exit
PAuxAdj:=POrigem”.PrimAdj;
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begi n {comeca a pesquisa na lista de adjacéncia}
i f PAuxAdj*.Nodo=PDestino t hen begi n {Se encontrar o PDestino na
lista de adjacéncia do POrigem}
ExcluiCaminho(POrigem”.PrimAdj,POrigem”.UItAdj,PAux Adj);
break;
end
el se PAuxAdj:=PAuxAdj*.Prox;
end;
LimpaListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem);
LimpaListaDestino(PrimListaDestino,UltListaDestin 0);
LimpaListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra); {Para n&o dar pau se
excluir uma ligacdo que esta presente na lista}
DesMapa,;
end;

{Executado quando o botédo <Limpa> é clicado}
pr ocedur e TFrmMapa.BtnLimpaClick(Sender: TObject);
begi n
{Limpa os objetos}
CmbGrafo.Text:=";
EdCodNodo.Text:=";
EdNomeNodo.Text:=";
EdPergunta.Text :=";
EdMotivo.Text :=";
RGTipo.ltemIndex:=0;
RGODbjetivo.ltemindex:=1;
EdCodNodo.Setfocus;
end;

{Executado quando o botao de resultados é clicado}

pr ocedur e TFrmMapa.BtnResultadoClick(Sender: TObject);

begi n

DefinicaoObijetivo;

FrmResultado.RERelatorio.Lines.Clear;

Numero:=1; {Atribui a 12 regra o nimero 1}

{Obtém todas as variaveis do Sistema Especialista }

VariaveisDoSistema;
{Obtém todas as Regras do sistema Especialista base adas no Grafo}
FrmMapa.FormaRegra ;
{Exibe os Fatos e regras que alimentardo o Sistema Especialista}
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FrmResultado.ShowModal;
DesMapa;
end;

{Executado quando o Bot&o sair é clicado}

pr ocedur e TFrmMapa.BitSaidaClick(Sender: TObject);

begi n
{Pergunta se n&o deseja salvar o arquivo}
i f MessageDIg('Deseja Salvar o Mapa em Arqui-
vo',mtConfirmation,[mbYes,mbNo],0)=idYes

t hen begin
SalvarDialog.FileName:=NomeArq;
i f SalvarDialog.Execute t hen begin
NomeArqg:=SalvarDialog.FileName;
Salvar(NomeArq);
end;
end

el se begin
LimpaGrafo(PrimGrafo,UItGrafo);

LimpaListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrige
LimpalListaDestino(PrimListaDestino,UltListaDes
LimpaListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra);
DesMapa;
end;

end;

{N&o permite o preenchimento com um valor que ndo s

"' para uma variavel nimerica na caixa de valorl}

procedur e TFrmMapa.EdValorlKeyPress(Sender: TObject;

var POrigem:PTRGrafo;
begi n

POrigem:=AtribPTRGrafo(PrimGrafo,CmbQOrigem.ltems[Cm
i f (POrigem.Opcao_tipo = numerica) and not (Key

i n[0..'9",",",".",Chr(8)]) then begin

ShowMessage('Preencha o campo com um nimero');

Key:= #0;
end;
end;

{N&o permite o preenchimento com um valor que ndo s

"." para uma variavel nimerica na caixa de valor2}

procedur e TFrmMapa.EdValor2KeyPress(Sender: TObject;

begin
if not (Key in[0.'9,,, ., Chr(8)])

tino);

eja um nimero, ',' ou

var Key: Char);

bOrigem.ltemindex]);

eja um numero, ',' ou

var Key: Char);

t hen begin
ShowMessage('Preencha o campo com um nimero');
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{Procedimento que atualiza a Lista de Caminhos e o objeto RichEdit
com o novo caminho encontrado}

procedur e TFrmMapa.AtuJanRegras;

var TopoReg,PAuxReg,PAuxPilha:PTRPilhaRegra;

linha:integer;
begi n

TopoReg:= ni | ; {Utiliza uma outra pilha que tera o contetudo invert ido da
pilha original}

PAuxPilha:=Topo; {Isso porque o caminho na pilha original vai do des ti-

no para a origem}
whi | e(PAuxPilha<> nil) do begin

new(PAuxReg);
PAuxReg”.Nodo:=PAuxPilha”.Nodo;
PAuxReg”.relacionamentol :=PAuxPilha”.relaci onamentol ;
PAuxReg”.nome_valorl:=PAuxPilha®.nome_valorl ;
PAuxReg”.relacionamento2 :=PAuxPilha”.relaci onamento2 ;

PAuxReg”.nome_valor2:=PAuxPilha®.nome_valor2 ;
PAuxReg”.Prox:=TopoReg;

TopoReg:=PAuxReg;

PAuxPilha:=PAuxPilha.Prox;

end;
PAuxReg:=TopoReg;
{Esse laco executa a fung&o que inclui o novo nodo na lista de regra e
atualiza o RichEdit com o0 novo caminho}
linha:=0;
i f PAuxReg.Prox= nil then exit; {Parando permitir regras vazias}
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add('REGRA ' + IntTo Str(numero));

FrmResultado.RERelatorio.Lines.add(' SE');
whi | e(PAuxReg.Prox<> nil) do begin
FrmResultado.RERelatorio.Lines.add('
‘+TopoReg”.Nodo”.nome_nodo +

"'+ TopoReg”.relacionamentol+ "'+ Topo-
Reg”.nome_valorl +
' '+ TopoReg”.relacionamen to2+ ' '+ Topo-

Reg”~.nome_valor2);
{Coloca premissas na regra}
IncListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra,linha, To poReg”.Nodo);
TopoReg:=PAuxReg”".Prox;
Dispose(PAuxReq);
PAuxReg:=TopoReg;
i f PAuxReg.Prox<> nil then
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' E") ;
{Atualiza a regra com nova premissa}
i f PAuxReg.Prox= nil then begin
FrmResultado.RERelatorio.Lines.add(' ENTAQ;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(' ‘+Resultado
+'="'+ TopoReg".Nodo”.Nome_nodo);
numero:=numero + 1; {Incrementa o niUmero de Ordem da Regra}
{Se existir outra variavel, coloca E}
end;
Linha :=Linha+1; {Atualiza o nimero de linhas da Pilha de regras}
end;
FrmResultado.RERelatorio.Lines.Add(");
end;

{Procedimento para limpar a lista de regras}
procedur e TFrmMapa.LimpaListaRegra( var PrimListaRegras:PTRListaRegra;
var UltListaRegra:PTRListaRegra);
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var PAux:PTRListaRegra;
begi n
PAux:=PrimListaRegras;
whi | e(PAux<>nil) do begi n {Enquanto existir elementos na lista}
PrimListaRegras:=PAux”.Prox;

PAux”.Prox:= nil;
Dispose(PAux); {Desaloca}
PAux:=PrimListaRegras;
end;
UltListaRegra:=PrimListaRegras; {null}

DesMapa,;
end;
{ s s s s s s — s e

MENU
s s s s s s s s ::::::::::::::::::::}

{Executado quando é selecionada a opc¢éo salvar no menu}
procedur e TFrmMapa.SalvarlClick(Sender: TObject);
begin

SalvarDialog.FileName:=NomeArq; {Nome do arquivo da caixa de dialogo
recebe 0 nome do arquivo atual}

{Essa estrutura condicional existe porque se for selecionado <Cancelar>

na caixa de dialogo, o valor retornado sera falso}

i f SalvarDialog.Execute t hen begi n {Executa a caixa de didlogo Salvar-
Dialog}

NomeArq:=SalvarDialog.FileName; {Nome do arquivo recebe nome do ar-
quivo selecionado no Dialogo}
Salvar(NomeArq); {Procedimento de gravagdo no arquivo}

end;

end;

{Procedimento que salva um arquivo tipado em disco.
Descricao do formato do arquivo:

- Primeiro todas as variaveis do grafo sao gravad as em cada registro.

- ApOs salvar todas as variaveis, comeca a gravag 8o dos caminhos, exe-
cutada do seguinte modo:

- Depois do ultimo registro, referente a Gltima v ariai do grafo, é gra-
vado um registro com o seu campo CodNodo valendo o caractere '-'. Esse
caractere indica que o proximo registro é a variave | origem e todos os
demais apds o proximo e antes de outro '-' sdo adja centes a essa variavel
origem.

E importante observar que nos registros, relati VOS 0s variaveis adja-
centes, sdo gravados apenas o cédigo da variavel, e nao todos os dados
novamente (esses ja estao nos primeiro registros). Esse formato economiza

um consideravel espagco em disco e tempo de grav acéo.

- O arquivo termina quando ndo ha nenhum registro depois do registro
com caractere '-'.

- A extensao default do arquivo é <*.btc>, em hom enagem a disciplina

Bases da Técnica Cirlrgica.. }
procedur e TFrmMapa.Salvar(NomeArq: string);
var ArgMapa:Arquivo; {Cria uma variavel para o arquivo}
RegGrafo:Grafo;
PAuxGrafo:PTRGrafo;
PAuxAdj:PTRListaAdj;
begin
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AssignFile(ArgMapa,NomeArq); {Associa a variavel de arquivo ao arquivo
selecionado}

ReWrite(ArgMapa); {Ativa o arquivo para escrita}

i f IOResult<>0 then begi n {Verifica se ndo ocorreu erro na abertura}

ShowMessage('Erro na Abertura do Arquivo!’);
exit;
end;
PAuxGrafo:=PrimGrafo;

whi | e(PAuxGrafo<> nil) do begi n {Grava todas as variaveis nos primeiros
registros}

RegGrafo.CodNodo:=PAuxGrafo”*.CodNodo;
RegGrafo.nome_nodo:=PAuxGrafo™.nome_nodo;
RegGrafo.opcao_tipo:=PAuxGrafo™.Opcao_tipo;
RegGrafo.objetivo:=PAuxGrafo”.objetivo;
RegGrafo.Pergunta:=PAuxGrafo™.Pergunta;
RegGrafo.Motivo:=PAuxGrafo™.Motivo ;

RegGrafo.relacionamentol:=PAuxGrafo”.relacio namentol ;
RegGrafo.Nome_valorl:=PAuxGrafo®".Nome_valorl ;
RegGrafo.relacionamento2:=PAuxGrafo”.relacio namento2 ;

RegGrafo.Nome_valor2:=PAuxGrafo®.Nome_valor2
RegGrafo.xiNodo:=PAuxGrafo”.xiNodo;
RegGrafo.yiNodo:=PAuxGrafo”.yiNodo;
RegGrafo.xfNodo:=PAuxGrafo*.xfNodo;
RegGrafo.yfNodo:=PAuxGrafo”.yfNodo;
RegGrafo.Prox:= nil;
RegGrafo.PrimAdj:= nil;
RegGrafo.UltAd]:= nil;
Write(ArgMapa,RegGrafo);
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PrimGrafo;
whi | e(PAuxGrafo<> nil) do begi n {Comec¢a novamente do inicio do grafo,
para gravar as adjacentes}
RegGrafo.CodNodo:="-'; {Grava um registro com o identificador '-
}

Write(ArqMapa,RegGrafo);
RegGrafo.CodNodo:=PAuxGrafo”*.CodNodo; {Grava a variavel origem}
Write(ArqMapa,RegGrafo);
PAuxAdj:=PAuxGrafo”.PrimAdj;
whi | e(PAuxAdj<> nil) do begi n {Comeca a gravagéo das adjacentes}
RegGrafo.CodNodo:=PAuxAdj*.Nodo.CodNodo;
RegGrafo.relacionamentol:=PAuxAdj*.rel acionamentol ;
RegGrafo.nome_valorl:=PAuxAdj*.nome_va lorl; {Grava o valor
na estrutura grafo}
RegGrafo.relacionamento2:=PAuxAdj*.relacionamento2 ;
RegGrafo.nome_valor2:=PAuxAdj*.nome_va lor2;  {Grava o valor
na estrutura grafo}
Write(ArqMapa,RegGrafo);

PAuxAdj:=PAuxAdj*.Prox;
end;
PAuxGrafo:=PAuxGrafo”.Prox;
end;
CloseFile(ArgMapa); {Fecha o arquivo}
end;

{Executado quando é selecionada a op¢éo Abrir no me nu}
procedur e TFrmMapa.AbrirClick(Sender: TObject);
begin
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{Procedimento igual ao de salvar}
AbrirDialog.FileName:=NomeArq;
i f AbrirDialog.Execute t hen begin
NomeArq:=AbrirDialog.FileName;
AbrirArg(NomeArq);
end;
end;

{Procedimento para abertura do arquivo}
procedur e TFrmMapa.AbrirArg(NomeArq: string);
var ArqgMapa:Arquivo;
RegGrafo:Grafo;
PAuxGrafo,POrigem,PDestino:PTRGrafo;

begin

AssignFile(ArgMapa,NomeArq); {Associa a variavel de arquivo ao arquivo
selecionado}

Reset(ArgMapa); {Ativa o arquivo para escrita}

i f IOResult<>0 then begin
ShowMessage('Erro na Abertura do Arquivo!’);

exit;
end;
LimpaGrafo(PrimGrafo,UItGrafo); {Limpa o grafo que estiver na memaria}
LimpaListaOrigem(PrimListaOrigem,UltListaOrigem); {Limpa a Lista de
Origem}
LimpalListaDestino(PrimListaDestino,UltListaDestino) ; {Limpa a Lista de
destino}
LimpalListaRegra(PrimListaRegra,UltListaRegra); {Limpa a lista de regra}

whi | e not Eof(ArgMapa) do begi n {Em quanto néo for fim de arquivo}
Read(ArgMapa,RegGrafo); {Lé o registro atual}
i f RegGrafo.CodNodo="-' t hen begi n {Se o registro estiver identi-
ficado com '-', é sinal que comeca as relacbes de a djacéncias}
whi | e not Eof(ArgMapa) do begin
i f Eof(ArgMapa) then Break;

Read(ArgMapa,RegGrafo); {Lé a variavel de origem}
POrigem:=AtribPtrGrafoCod(PrimGrafo,RegGrafo.CodNod 0);
{Pesquisa o codigo lido e retorna um ponteiro para 0
endereco onde as informacdes sobre esse nodo estdo armazenadas}

i f Eof(ArgMapa) then Break;
Read(ArgMapa,RegGrafo);

whi | e(RegGrafo.CodNodo<>"-") do begi n {Em quanto o re-
gistro ndo for '-', vai incluindo os nodos lidas na lista de adjacéncia
da variavel origem}
PDesti-

no:=AtribPtrGrafoCod(PrimGrafo,RegGrafo.CodNodo);
{Pesquisa o codigo do nodo lido e retorna o seu
ponteiro}
AtribDistGra-
fo(POrigem,PDestino,RegGrafo.Relacionamentol,
RegGra-
fo.nome_valorl,RegGrafo.Relacionamento2,RegGrafo.no me_valor2);
{Executa o procedimento que liga dois nodos}
i f Eof(ArgMapa) then Break;
Read(ArgMapa,RegGrafo);
end;
end;
end
el se begi n {Se nao for nodo adjacente}
{Inclui um novo nodo no grafo}
new(PAuxGrafo);
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PAuxGrafo”*.CodNodo:=RegGrafo.CodNodo;
PAuxGrafo®.nome_nodo:=RegGrafo.nome_nodo ;
PAuxGrafo”.opcao_tipo:=RegGrafo.opcao_ti po;
PAuxGrafo”.objetivo:=RegGrafo.objetivo;
PAuxGrafo”.Pergunta:=RegGrafo.Pergunta ;
PAuxGrafo”.Motivo:=RegGrafo.Motivo ;

PAuxGrafo”.relacionamentol:=RegGrafo.rel acionamentol ;
PAuxGrafo®.Nome_Valorl:=RegGrafo.Nome_va lorl ;
PAuxGrafo”.relacionamento2:=RegGrafo.rel acionamento?2 ;
PAuxGrafo®.Nome_Valor2:=RegGrafo.Nome_va lor2 ;

PAuxGrafo”.xiNodo:=RegGrafo.xiNodo;
PAuxGrafo”.yiNodo:=RegGrafo.yiNodo;
PAuxGrafo”.xfNodo:=RegGrafo.xfNodo;
PAuxGrafo”.yfNodo:=RegGrafo.yfNodo;
PAuxGrafo”.Prox:= nil;
PAuxGrafo”.PrimAdj:= nil;
PAuxGrafo”.UltAdj:= nil;
i f PrimGrafo= nil then begi n {Se for o primeiro}
PrimGrafo:=PAuxGrafo;
UltGrafo:=PAuxGrafo;
end
el se begin
UltGrafo™.Prox:=PAuxGrafo;
UltGrafo:=PAuxGrafo;

end;
end;
end;
CloseFile(ArqgMapa); {Fecha o arquivo}

DesMapa; {Desenha o mapa}

AtualizaCmbGrafo; {Atualiza os objetos}
end;
{Executado quando é selecionada a op¢do Novo no men u}
pr ocedur e TFrmMapa.NovoClick(Sender: TObject);
begi n

Saida;
end;
{Executado quando é selecionada a op¢do Imprimir no menu}
pr ocedur e TFrmMapa.ImprimirClick(Sender: TObject);
begi n

{Ativa a caixa de didlogo de impresséo}

i f ImprimirDialog.Execute t hen FrmMapa.Print;
end;
{Executado quando é selecionada a op¢éo Sair no men u}
procedur e TFrmMapa.SairlClick(Sender: TObject);
begi n

Saida;

halt;

end;

end.




Glossario

Anamnese Colheita de dados subjetivos sentidos pelos deantelatados ao médico.
Anastomose Cria¢do, através de suturas, de comunicacao éumaevisceras ocas.
Angiografia Digital: Estudo radiolégico dos vasos sanguineo com ag#ia de equipa-
mentos que fazem uso de processamento digital ageins.

Anorexia: Falta de apetite.

Anurico: Sem urinar.

Apendicite: Inflamacao do apéndice cecal.

Assistolia Sem batimentos cardiacos.

Balanco Hidroeletrolitico: Mensuracéo da diferenca entre a quantidade deltig e ele-
trolitos que sédo administrados ao paciente e etidoa pelo organismo. Quando predomi-
na entradas o balanco é dito positivo. Quando mapeasdo predominantes o balancgo é dito
negativo.

Bradicardia: Diminui¢cdo da freqiéncia cardiaca.

Cefaléia Dor de cabeca.

CID: Cddigo Internacional de Doengas. Atualmente maécel0.

Colangite: Inflamacéao das vias biliares.

Choque Situagdo caracterizada por diminuicdo do apateasthgue para as células devido
hipotensao arterial.

Desidratacdo hipertbnica Desidratacdo dom osmolaridade plasmética mener 3jid

mOsm/I.
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Desidratacéo hipoténica Desidratacdo com osmolaridade plasmatica mener 20
mOsm/I.

Desidratacéo isotdnicaDesidratacdo com osmolaridade normal (280 — 308m|).
Desidratacéo Disturbio caracterizado pela diminuicdo da qudatde de agua no organis-
mo.

Desordens ReumatologicasAlteracdes patologicas dos componentes das kagies.
Digital: Medicacéao utilizada para tratamento da Insufag@iCardiaca.

Disturbios Hidroeletroliticos: Desordens provenientes de alteracfes absolutadativas
da agua e eletrélitos (sddio, cloro, potassio,jcafnagnésio, etc) em nosso organismo.
Disturbios Metabolicos Alteracbes decorrentes do aumento da concentkeddrogé-
nio ionte (Acidoses) ou da sua diminuicédo (Alca¥)sEem nNosso organismo.

Dispnéia Dificuldade respiratéria.

Diurese Producéo de urina.

Diuréticos: Drogas que aumentam a producao de urina.

Diverticulite : Inflamacao de diverticulos (herniagcdes da mucdsajtestino grosso.
E.C.G.: Eletrocardiograma . Estudo grafico da transmigté@mica do miocardio (masculo
cardiaco).

Edema Inchaco.

E.E.G.: Eletroencefalograma. Estudo da atividade eléttaanceéfalo.

Extracelular: Espaco localizado fora das células. E formado espaco intravascular
(dentro do vaso sanguineo) e o intersticial (eadreélulas).

Extrasistoles Batimentos cardiacos fora de tempo.

Fistula: Comunicacdo anémala entre duas visceras ocase eutte uma viscera oca e 0

meio externo.
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Glaucoma Aumento da presséo intraocular.

Hematdcrito: Corresponde aos elementos solidos (globulos bsargtébulos vermelhos,
plaquetas) obtidos por centrifugacdo do sangue.

Hepatopata Doente do figado.

Hipercalemia: potassio sérico acima de 5 mEqg/I.

Hipercloremia: Cloro sérico acima de 105 mEg/I

Hiperhidratacdo: Distarbio caracterizado por aumento da quantidéelédgua no orga-
nismo.

Hipernatremia: Sédio sérico acima de 145 mEqg/I.

Hipocloremia: Cloro sérico abaixo de 95 mEqg/I.

Hiponatremia: Sédio sérico abaixo de 138 mEq/I

Homeostasia Estado de equilibrio do meio interno.

latrogenia: Efeito adverso ao planejado, devido imprudéngescuido ou impericia do
meédico quando da instituicdo do tratamento, aGardet prejuizos para o organismo. O
efeito iatrogenico mais grave € representado peléendo paciente.

fleo: parada do transito intestina.

Intensivista: Médico que trabalha em UTI (Unidade de tratamémtensivo).

Interacdo medicamentosaefeitos decorrentes do uso de duas ou mais drogas

LPM: Lista de Procedimentos Médicos. Sao listadosrosedimentos medicos, seus co-
digos e valores de honorarios.

Medicina Nuclear. Ramo da Medicina que utiliza substancias radiaatpara realizacéo
de procedimentos diagndsticos e terapéuticos.

Miografia : Estudo dos impulsos elétricos dos musculos.

Nefrologia: Especialidade da medicina que estuda o apareihério.
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Nefropatia: Doenca renal.

Obstrucdo Intestinal: Situacdo caracterizada por uma interrupcédo dusita intestinal
que leva a uma parada de eliminacédo de gasess feze

Oliguria: Pouca urina.

Ortostatica: Posicdo em pé.

Pancreatite Inflamacao do pancreas.

Polaciuria: Producéo excessiva de urina.

Parestesia dorméncia.

Sistole Contracéo do coracéo.

Sudorese Producao de suor.

Suturas: Costura com que se unem os labios de uma fetdactao.

Taquicardia: Aumento da frequéncia cardiaca.

Técnica de DegermacaoConjunto de procedimentos utilizados com a fadwde de eli-
minacao de germes (Limpeza de maos, uso de anicegpetc).

Tomografia Computadorizada: Radiografia em série para fixar a um tempo o espee

varios planos de um 6rgéo ou regiao.




Bibliografia

ABBOD, M. F.; KEYSERLINGK, D. G. VON; LINKENS, D. A MAHFOUF, M. : Sur-
vey of utilisation of fuzzy technology in Medicirmad Healthcare. Fuzzy Sets and Sys-
tems 120 (2001) 331-349

ADAMS, M. B.; CONDON, R. E.: Terapia Hidroeletratia in: CONDON, R. E. NYHUS,
L. M. Manual de terapéutica Cirurgica, 52 edicaim, R Janeiro, Medsi, 1982, p. 187 -
221.

ALBUQUERQUE, G.de C.; BARROS, E. Disturbios do diduio Hidroeletrolitico, in:
BARRETO, S. S. M. Rotinas em Terapia Intensivae#iédo, Artes Médicas, 1993

AMANCIO, A. Controle Hidroeletrolitico em Cirurgi@: BARBOSA, H.; AMANCIO, A.
Controle Clinico do Paciente Cirargico, 42 Edi¢cdao Paulo, Livraria Atheneu, p. 87 -
137, 1976.

AMARAL,M. B. ; SATOMURA, Y.; HONDA, M.; SATO, T. Adesign for decision Mak-
ing: construction and connection of knowledge bdses diagnostic System in Medi-
cine, Med. Inform. 18(4): 307 - 320, 1993.

AMARAL,M. B. ; SATOMURA, Y.; HONDA, M.; SATO, T. APhichiatric Diagnostic
System Integrating Propalistic and Categorical Beiag), Meth. Infom Med, 34; 232 -
243, 1995.

AMARAL,M. B. ; SATOMURA, Y.; HONDA, M.; SATO, T. APhichiatric Diagnostic
System Integrating Propalistic and Categorical Beiag), Yearbook of Medical Infor-
matics, p. 415 - 426, 1996.

ARARIBOIA, G.: Inteligéncia Artificial — Um Cursortico. . Livros Técnicos e Cientifi-
cos Editora Ltda, 1988.

BARUZZI, A. C. do A.; HIDAL, J. T.; PEREIRA, M. dB.; KASISSKI, N. Disturbios do
Metabolismo do Magnésio e Calcio. In: KNOBEL, EBrdutas no Paciente Grave, Sao
Paulo, Livraria Atheneu, 1994.

BECK, L. H. Clinicas Médicas da América do NoriBistlurbios Hidroeletrolititicos, Rio
de Janeiro, Interamericana, Marco de 1981.

BELLMAN, R.: An Introduction to Artificial Intelliggnce - Can Computers Think? San
Francisco - CA. Boyd & Fraser - 1978.



Bibliografia 212

BINDA, R. E. Insuficiéncia Renal e Disturbios Higietroliticos. In: SCHARTZ, G. R. ;
SAFAR, P.; STONE, J. H.; STOREY, P. B.; WAGNER,H).Emegéncias Médicas, 12
Edicdo, Rio de Janeiro, Interamericana. p. 1398; 1982.

BOHN, G. M.: A Questdo da Educacdo em Informaticédida. Revista Informédica.
2(10): 19 - 20, 1994.

BRASIL, L. M. ; AZEVEDO, F. M. ;BARRETO, J. M. : Aybrid expert system for the
diagnosis of epileptic crisis. Atrtificial Intelligee in Medicine 21 (2001) 227+233.

BRENT, E. Expert System http://www.missouri.edutsent/estalk.txt, Universidade de
Missouri, 1996.

BROBECK, J. R. As Bases Fisioldgicas da Praticaib&®? edicdo, Rio de janeiro, Gua-
nabara Koogan, 1976.

BUCHANAN, B. G, FEIGENBAUM, E. A.: Dendral and Mefaendral: Their aplications
Dimension. Artificial Intelligence, 11,(1), p. 5-24978.

CAMPOS, E. R. Um Sistema Interativo de Calculosapkerapia Intensiva. Revista In-
formédica. 1(1): 5-11,1993.

CARVALHO, A. F. V. de C.: A Mineracao de Dados naieting, Medicina, Economia,
Engenharia e Administracdo, Ed Erica. 2001

CARVALHO, J. N. de: S30: um método de busca delandiades em objetos estrutura-
dos. Tese de Mestrado UFPb, 1999.

CARVALHO, T. F. R. de; SABBATINI, R. M. E.; SOUGEY;. B.; CAETANO, D. Um
Sistema Computadorizado de Apoio ao DiagnosiiedEsquizofrenia. Revista In-
formédica, 3(16): 15 - 18, 1995.

CASTRO, J.L.; CASTRO-SCHEZ, J. J.; ZURITA, J. Medrning maximal struture for
knowlwdge acquisition in expert systems. Fuzzy Satssystems 101(1999) 331 342.

CAUSEY, ALISON: Databases and Atrtificial Intelligem 3
Artificial Intelligence Segment. 1994. http://wwwee hw.ac.uk/alison/ai3notes/ [2002]

CHAIBEN, H. Inteligéncia Artificial na Educacéo, ersidade Federal do Parang, Cen-
tro de Computacao Eletrénica, http://www.cce.ufgrbamilton/iaed/iaed.htm

CHARNIAK, E., McDERMOTT, D.:"Introduction to Artiftial Intelligence”, Addison-
Wesley Publishers, Reading, Massachussets, 1985.

CHUNG,S. S.; AGUIAR,A. C. F. Desidratacdo na . Residéncia Médica, 12(1):
11 -21,1983.



Bibliografia 213

CIMINO, J. J.; CLAYTON, P. D.; HRIPCSAK, G. Knowlgd - based Approaches to the
Maintenance of a Large Controlled Medical TermiggioJournal of the Medical In-
formatics Association, 1(1): 35 - 50, Jan-Fev 1994.

COIERA, E. Designing for Decision Support in a @al Monitoring Environment, Inter-
national Conference on Medical Physics and Bionadingineering, University of
Cyprus, May 1994 http://wwwuk.hpl.hp.com/people/Bnaes/Cyprus/Cyp_v2.doc.html

COIERAE. ; BAUD,R. ;CONSOLE, J.; CRUZ, J. DURINCK.; FRUTIGER, P,
HUCKLENBROICH, P.; RICKARDS, A.; SPITZER, K. The Roof Knowledge
Based System in clinical Practice, in: CHRISTENSBNJ. P. Knowledge in Health
Telematics -The Next Decade, Amsterdam, p. 198; 2094.

COIERA, E. Artificial Intelligence in Medicine inGuide to Medical Informatics, The
Internet and Telemedicine, 1997 http://www.coiesentaimd.htm.

COIERA, E. W.: Inteligéncia Artificial na Medicindnformatica Médica, 1(4), 1998.

CRUZ, H. M. M. Desvios do Metabolismo da Agua etilitos in: COSSERMELLI, W.;
SALDANHA, R. V.; AZUL,L. G. C de S. Terapéutica @ita, Rio de Janeiro, Guana-
bara Koogan, 1979, p. 326 - 333.

DONBAL, F. T. Medical Informatics, Cornwall, Hartl®, 1996.

DUKE JR.,J. H.; MILLER, T. A. Salt and Eletrolytedblems in: CONDON, R. E.; De-
COOSE, J. J. Surgical Care: A physiologic ApprotziClinical Management, Phila-
delphia, Lea & Febiger, p. 349 - 369, 1980.

EBRAHIM, R.: Fuzzy logic programming. Fuzzy Setsl&@ystems 117 (2001) 215 - 230.

FALSARELLA, O. M.; CHAVES, E. O. C.: Sistemas dddmmacé&o e Sistemas de Apoio
a Decisao, http://www2.people.com.br/sad.htm.

FAINTUCH, J. Alteracdes Hidroeletroliticas no pajgeratorio, in: RAIAA. A.; ZER-
BINI, E. de J. Clinica Cirurgica Alipio Corréa Nettvolume [, 42 edi¢cdo, Sdo Paulo,
Sarvier, p. 6 - 23.

FIREBAUGH, M. W.: Atrtificial Intelligence — A Knowddge-Based Approach. PWS-Kent
Publish Company,1988.

FONSECA, D.J.; KNAPP, G. M.: A fuzzy scheme foitdee mode screening. Fuzzy Sets
and Systems 121 (2001) 453-457

FOSCARINI, L. G.; PEDROSO, E. P. Disturbios Hidetebliticos e Acido-basicos in:
LOPES, M. Emergéncias Médicas, 22 edi¢cdo, Rio deittg Guanabara Koogan, 1979,
p. 302 - 321.



Bibliografia 214

GARIBALDI, J. M.; WESTGATE, J. A.; IFEACHOR, E. CThe evaluation of an expert
system for the analysis of umbilical cord bloodtiffgial Intelligence in Medicine 17
(1999) 109-130.

GIARRATANO,J.; RILEY, G. Expert System principlesida programming, 22 edicao,
Boston, Pws Publishing Company, 1998.

GENARO, S.: Sistemas Especialistas — O Conhecimérttficial. Livros Técnicos e Ci-
entificos Editora Ltda, 1986.

GOLDEMBERG, E. Alteracgdes do Equilibrio Hidrico,efblitico e Acido - Bésico, 52
edicdo, Rio de Janeiro, Guanabara Koogan, 1978.

GUVENIN, H. A., EMEKSIV, N.: An expert system fohé differential diagnosis of ery-
themato-squamous diseases. Expert Systems withcapphs 18 (2000) 43—-49.

HARMON, P.; KING, D.: Expert Systems: Artificial felligence in Business. Wiley. New
York, 1985.

HARPER, H. A. Terapéutica Hidrica e Eletrolitica: WILSON, J. L. Manual de Cirur-
gia, 52 edicdo, Rio de Janeiro, Guanabara Koo@at, . 166 - 193.

HAUGELAND, J..: Mind Design: Philosophy, Psychology Artificial Intelligence. Mit
Press, Cambridge, Massachussets, 1985

HAYES-ROTH, F.: Rule-based Systems, communicatafitie ACM, 28(9), p. 921-932,
1985.

HEREDIA, L. R.: Mapa Rodoviario for Windows 95. Balho Final de Algoritmos e Es-
truturas de Dados II. Pontificia Universidade Gattlo Rio Grande do Sul. 1996

HIDAL, J. T.; LOFTEMBERG, S. A.; SANTOS, B. F. C sloLAGUDIS, S. Estados Hi-
perosmolares, in: KNOBEL, E. Condutas no Paci@rve, Sao Paulo, Livraria Athe-
neu, 1994.

HIRANO, S.; HATA, Y.: Fuzzy expert system for fo8 image egmentation. Image and
Vision Computing 19 (2001) 207-216

ILHA, J. O. O Registro Clinico Computadorizado nosiital. Revista Informédica. 1(3):
5-8,1993.

INNOCENT, P. R.; JOHN, R. I.; GARIBADI, J. M.: THazzy medical group in the centre
for computational Intelligence, Artificial Intellence in Medicine 21 (2001) 163£170

IVANDIC, M.; HOFMANN, W.; GUDER, W. G.: The use &nhowledge-based systems to
improve medical knowledge about urine analysisni€di Chimica Acta 297 (2000)
251-260

JACKSON, P.: Expert Sistems. Addison-Wesley PublgliCompany. 2 2 ed, 1990



Bibliografia 215

JIMENEZ, JOSE A.: Logica computacional, Dpto. dér@ias de la Computacion e Inteli-
gencia Artificial — Universidad de Sevilla.

JUNIOR, C. J. F.; SANTOS, B. F. C. dos; AKAMINE,; KNOBEL, E. Reposicdo Vo-

[émica. In: KNOBEL, E. Condutas no Paciente Gr&&&0 Paulo, Livraria Atheneu,
1994.

KOWALSKI, Z.; ARENDT, R.;MELER-KAPCIA, M.; ZIELNSH, S.: An expert system

for aided design of ship systems automation. Ex@gdtems with Applications 20
(2001) 261+266

KEMBER, N. F. Aplicacbes do Computador na Medici@a edicdo, Editora Campus,
1986.

KIESEL, R. Desenvolvendo Sistemas de InteligéActdicial. Universidade Regional de
Blumenal - FURB, 1996.

KOJIMA, T.; SEKIGUSHI, H.; KOBAYASHI, H; NAKAHARA,S ; OHTANI, S. : An
expert system of machining operation planning termet environment. Journal of Ma-
terials Processing Technology 107 (2000) 160+166.

KOHN, D. E. Conduta Hidroeletrolitica in: DUNBRN, W. C.; RIDNER, M. L. Ma-
nual de Terapéutica Clinica, 262 edi¢do, Rio deidanMedsi, 1991, p. 64 - 87.

KRUPP, M. A.; SWWET, N. J.; JAWETZ, E.; BIGLIERI,.E. ROE, R. L. Manual Mé-
dico, 182 edicdo, Rio de Janeiro, Guanabara &wndP77, p. 480 - 494.

KURTZWEIL, R.: The age of intelligent Machines. TMHT Press - Cambridge, Massa-
chussets, 1990.

LAURIKKALA, J.; JUHOLA, M.; LAMMI, S.; PENTTINEN,J. ; AUKEE, P. : Analysis
of the imputed female urinary incontinence datatiier evaluation of expert system pa-
rameters. Computers in Biology and Medicine 31 Q@B9-257

LEVINSKI, N. G. Liquidos e Eletrdlitos, imHORN, G. W.; ADAMS, R. D;
BRAUNWALD, E.; ISSELBACHER, K. J.; PETERSDORF, R. Barrison Medicina
Interna, 82 edicdo, volume |, Rio de JaneBoianabara Koogan, 1980, p. 355 - 366.

LLACH, F.; KAUFMAN, C. E.; PEDERSON, J. A.; CZERWBKI, A. W. Fluidos e
Eletrolitos in: PAPPER, S.; WILLIAMS, G. R. Manud¢ Assisténcia Clinica ao Paci-
ente Cirlgico, 22 edigdo, Rio de Janeiro, Med$3219. 49 - 75.

LLATA, J. R.; SARABIA, E. G.; ORIA, J. P.: Fuzzy pgrt system with double knowled-

ge base for ultrasonic classification. Expert Systewith Applications 20 (2001)
347+355.

LONGO, M. B.; SMITH JR., R.; POLISTCHUCK, D. DelpB8i Total - Aplicacbes para
Banco de Dados, Rio de Janeiro, Brasport, 1997.



Bibliografia 216

LUGER, G. F. STUBBLEFIELD, W.A.: Artificial Intelgence: Structures and Strategies
for Complex Problem Solving. Benjamin Cummings is#rs, Redwood City, CA,
1993.

LYERLY, H. K; GAYNOR, J. W. The Handbook of Surgldatensive Care, 32 edition, St.
Louis, Mosby Year Book, 1992, p. 402 - 448.

MAXWELL, M. H.; KLEEMAN, C. R. Clinica das Alterags Hidroeletroliticas, 32 Edi-
céo, Rio de Janeiro, Guanabara Koogan, 1981

McCARTHY, J. Some Expert System need common Ser&tanford University
http://www-formal.stanford.edu/jmc , 1984.

McKENDRICK, I. J.; GETTINBY, G.; GU, Y; REID, S. WJ.; C.W. REVIE, C.W.:
Using a Bayesian belief network to aid differend&lgnosis of tropical bovine diseases,
Preventive Veterinary Medicine 47 (2000) 141+156.

MILLER, T. A.; DUKE JR, J. H. Manuseio Hidroeletfoto. In: DUDRICK, S. J. ; BAU-
E, A. E.; EISEMAN, B.; MACLEAN, L. D.; ROWE, M. }. SHELDON, G. F. Manual
de Cuidados Pré e Pos - Operatorio, 32 EdicaodRidaneiro, Interamericana, p. 33 -
56, 1984.

MILNE, R; NICOL, C.; TRAVE-MASSUYES, L.: Tiger wittmodel based diagnosis: Ini-
tial deployment. Knowledge-Based Systems, 14(2QQ38}222.

NILSSON, N. J.: Principles of Artificial Intelligex®@. Morgan Kaufmann Publishers, Inc,
1980.

NOGUEIRA, J. H. M.; SILVA, R. B. de A. e; ALCANTARAJ. F. L.; ANDRADE, R. C.
de Expert Sinta: Uma Ferramenta Visual gerador8isiemas Especialistas, Laborat6-
rio de Inteligéncia Artificial - LIA/UFC-UECE.

NUSSBAUM, M.: ROSAS, R.; PEIRANO, I. , CARDENAS, FDevelopment of intelli-
gent tutoring systems using knowledge structuresngiliters & Education 36 (2001)
15+32.

PAL, K.: An approach to legal reasoning based dylarid decision-support system. Ex-
pert Systems with Applications 17 (1999) 1-12.

PALOMBO, C. R. : SABBATINI, R. M. E. O Ensino dedyramacao de Bancos de Da-
dos em Medicina. Revista Informédica, 1(1): 5 -1993.

PITREZ, F. A. B.: Fundamentos de Pré e Pés Opénatdao Paulo, Byk, 1987 p. 121 -
136.

PRITCHARD, P.: Decision Suppot for GPs: Towards@en certain future? Journal of
Informatics in Primary Care. September, 3-5, 1995.

RABELO JR., A. ; ROCHA, A. R.; SOUZA, A. de S. IMENES, A. A.; LOBO, N.;
CARVALHO, D. ; FILHO, J. W. C. S. ; OLIVEIRA, K. Mde ; SOUZA, L. A. de;



Bibliografia 217

WERNECK, V. M. Um Sistema Especialista para Diagjimd® de Cardiopatias Isqué-
micas. Revista Informédica, 1(10): 5-11, 1993.

RABELO JR., A. ; ROCHA, A. R., OLIVEIRA, K.; SOUZAA.; XIMENES, A.; AN-
DRADE, C.; ONNIS, D.; OLIVAES, |.; LOBO, N.;FERREKR N. WERNECH, V. An
Expert system for diagnosis of acute myocardianectfon wit ECG analysis, Artificial
Intelligence in Medicine, 10: 75 - 92, 1997

RAMOS, O. L. Disturbios Hidroeletroliticos. Estade Coma. Choque. Hipertenséo Arte-
rial in: MARCONDES, M.; SUSTOVICH, D. R.; RAMOS,.Q.. Propedéutica Médi-
ca, 22 edicao, Rio de Janeiro, Guanabara Kooga®, ,1¢. 885 - 933.

REGECZY, N.; GOROG, G.; PALOCZI, K : Developing arpert system for immuno-
phenotypical diagnosis in immunodeficiency. Ageatetl reference values of peripheral
blood lymphocyte subpopulations in Hungary. Immuoggl Letters 77 (2001) 47-54.

RIBEIRO, H. da C e S.: Introducéo aos Sistemasoggstas. Livros Técnicos e Cientifi-
cos Editora S.A. Rio de Janeiro, 1983

RICH, ELAINE; KNIGHT, K.: Inteligéncia Artificial,2? edicdo, S&o Paulo, Makron Bo-
oks, 1994.

ROTELLAR, E. ABC dos Transtornos Eletroliticos,&2ficdo, S&o Paulo, Livraria Athe-
neu, 1977.

RUSSEL, S. ; NORVIG, P.: Artificial IntelligenceA-Modern Approach. Prentice Hall.
Upper Saddler River, New Jerset, 1995.

SABBATINI, R. M. E. Um teste computadorizado paratd - Avaliacdo da Depressao
Clinica. Revista Informédica, 1(1): 5- 11, 1993.

SABBATINI, R. M. [A] Uso do Computador no Apoio ddiagnostico Médico. Revista
Informédica. 1(1):5-11, 1993.

SABBATINI, R. M [B] Problemas Eticos no Uso do Seétre de Apoio & Decisdo Médi-
ca, Revista Informédica, 1(1): 5 - 11, 1993.

SABBATINI, R. M. [C] Um Programa para Apoio ao Diaggtico do Infarto do Miocar-
dio. Revista Infomédica, 1(2): 12 -14, 1993.

SABBATINI, R. M. E. PERSONA: Um programa Para aité - Avaliagcdo de Persona-
lidade Tipo A/B. Revista Informédica, 2(7): 15 -1B94.

SABBATINI, R. M. O CD - ROM na Medicina. Revistaftmmédica, 2(11): 5-11.1194.
SANTOS, B. F. C. dos; ANDREL, A. M.; LOFTEMBERG, &.; JUNIOR, M. R. Dis-

turbios da Concentracdo Plasmatica do Sodio. INORBL, E. Condutas no Paciente
Grave, Sao Paulo, Livraria Atheneu, 1994.



Bibliografia 218

SANTOS, B. F. C. dos; AKAMINE, N.; BARUZZI, A. C.aA. ; JUNIOR, A. J. S. Dis-
trbios do Metabolismo do Potassio. In: KNOBEL,ndutas no Paciente Grave,
Sao Paulo, Livraria Atheneu, 1994.

SAKELLAROPOULOS, G. C.; NIKIFORIDES,G. C.: Prognmstperformance of two
expert systems based on Bayesian belief networ&sisidon Support Systems 27 2000
431-442.

SCHALKOFF, R. J.: Atrtificial Intelligence: An Engaering Approach. McGraw-Hill edi-
tors, New York, NY 1990

SHIRES, G. T. ; CANIZARO, P. C. Terapéutica Hideteblitica e Nutricional do Pacien-
te Cirargico. In: SCHARTZ, S. I, LILLEHEI, RC.; SHIRES, G. T.; SPENCER, F.
C.; STORER, E, H. Principios de Cirurgia, 22 BAdicRio de Janeiro, Guanabara Koo-
gan, p. 65 - 98, 1976.

SHIRES, G. T. ; CANIZARO, P. C. Terapéutica Hideteblitica e Nutricional do paciente
Cirargico. In:SABISTON, D.C.Tratado de Cirurgie edicdo, Rio de Janeiro, Intera-
mericana, p. 90 - 122, 1979.

SHORTLIFFE, E. H.; PERREAULT, E. H.; FAGAN, L. M.WIEDERHOLD, G. Medi-
cal Informatics - Computer Applications in Healtlar€, Addison Wesley Publishing
Company, 1990

SILVA, R. ; PARIZE, M. M. G. NIACIN: Um Programagpa o desenvolvimento de Sis-
temas Especialistas. Revista Informédica 2(11)5,3t995.

SILVA, R. ; ALCANTARA, J. F.; HOLANDA, S.; ANDRADE,R. Aplicacdes baseadas
no Expert Sinta, uma Ferramenta para criacdo densas Especialistas, Departamento
de Computacéo, Universidade Federal do Ceara.

SRINIVAS, Y.; TIMMONS, W. D.; DURKIN, J. : A compative study of three expert
systems for blood pressure control. Expert Systevith Applications 20 (2001)
267+274.

SZOLOVITS, P.: Atrtificial Intelligence in MedicinéVestview Press, Boulder, Colorado.
1982.

SZOLOVITS, P.; PAUKER, S. G.: Categorical and Robstic Reasoning in Medicine
Revisted. Artificial Intelligence 59: 167 - 180,943

TSUMOTO, S.: Knowledge discovery in clinical databa and evaluation of discovered
knowledge in outpatient clinic. Information Sciead®4 (2000) 125+137

TURING, A. M.: Computing Machinery and Intelligenddind. 59: 433-460, 1950.

VILLELA Jr, G. F: Usando o Computador no Ensino déd Revista Informédica 1(1): 5
-11, 1993.



Bibliografia 219

VOLPE, R. M.: SABBATINI, R. M. E.: Aplicacdes da Ntuimidia no Ensino Médico. re-
vista Informédica, 2(9): 5 - 12, 1994.

WICHRT, A.: A categorical expert system “JurassiEXpert Systems with Applications
19 (2000) 149-158

WIDMAN, L. E.: Expert System in Medicine, http/:@hatz.uokhsc.edu/acc95-expert-
systems.html.

WIDMAN, L. E. Sistemas Especialista em Medicindptmatica médica, 1(5), 1998.

WISTON, P. H. Inteligéncia Atrtificial, Rio de Janeji Livros Técnicos e Cientificos Ltda,
1988.

WISTON, P. H.: Artificial Intelligence. Addison-Wky Publishers, Reading, Massachus-
sets, 1992.

WINTERS, R. W. Disturbios Hidricos e Eletrolitican: SILVER, H. K.; KEMPE, C. H.;

BRUYN, H. B. Manual de Pediatria, 102 edicdo, R& Jhneiro,Guanabara Koogan,
1975, p. 54 - 78.

“Sites” na Internet (Janeiro 2002)
http://mwww.hw.ac.uk/
http://www.cce.ufsc.br/~unaberta/estaco/especiad@al2.html/
http://www.cs.cmu.edu/Groups/Al/html/fags/ai/expeartl/fac-doc-6.html/
http://www.jsc.nasa.gov/stb/STB_homepage.html/
http://www.jsc.nasa.gov/~clips/CLIPS.html
http://www.aiai.ed.ac.uk/~jacs/wxclips/wxclips.himl
http://www.ghgcorp.com/clips/ExpertSystems.html/
http://www.ghgcorp.com/clips/WhatsIsClips.html/
http://www.medg.lcs.mit.edu/
http://mwww.epm.br/
http://penta.ufrgs.br/gr952/trabl.geren2.html

http://www.upf.tche.br/computacao/trabalhos/trala/SistEsp.htm



Bibliografia

http://arachinid.cs.cf.ac.uk
http://www.pucpr.br/disciplinas/bioquimica/bclinfeghidro.html
http://www.lia.ufc.br
http://uk.hlp.hp.com/people/ewc/list.idx.htm
http://net.cs.utexas.edu/users/ml/uncertain.htmi
WWW.ppgia.pucpr.br/~paraiso

www.di.ufpe.br/~jr

http://www.inf.unisinos.br/~renata
http://www.cs.man.ac.uk/~franconi/teaching/1999/341
http://www.cs.man.ac.uk/~franconi/teaching/2000/81/4
http://grial.uc3m.es/~docweb/ia/

http://www.inf.unisinos.br/~osorio/sistadap.html

220




	Capas
	(dedicatória)
	Agradecimentos
	resumo
	Sumario
	(Introdução)
	Capit1
	Capit2
	Capit3
	Capit4
	Capit5
	Capit6
	Anexo I
	Anexo II
	Bibliografia
	(Glossário)

