08 ¢
Ch e

A~ ?
~ »
& ©
w -
> -

iR K

o o
eyt

III.BRACENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"
Recredenciado pela Portaria Ministerial n® 3.607 - D.O.U. n°® 202 de 20/10/2005

Hugo Alves dos Santos

UTILIZAGAO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA DIAGNOSTICO
DE PATOLOGIAS ORTOPEDICAS DOS MEMBROS INFERIORES

Palmas
2011



Hugo Alves dos Santos

UTILIZACAO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA DIAGNOSTICO
DE PATOLOGIAS ORTOPEDICAS DOS MEMBROS INFERIORES

Trabalho apresentado como requisito parcial
para a aprovacao na disciplina de Trabalho
de Conclusdo de Curso (TCC) do curso de
Sistemas de Informacdo do Centro
Universitario Luterano de Palmas -
CEULP/ULBRA.

Aprovado em Julho de 2011.

BANCA EXAMINADORA

Prof. M.Sc. Fabiano Fagundes

Centro Universitario Luterano de Palmas

Prof. M.Sc. Cristina D’Ornellas Filipakis

Centro Universitario Luterano de Palmas

Prof. M.Sc. Edeilson Milhomem

Centro Universitario Luterano de Palmas

Palmas
2011



RESUMO

Este trabalho consiste na construcao de um Sistema Especialista, uma técnica de
Inteligéncia Artificial, que auxilie profissionais no diagnéstico de patologias
ortopédicas dos membros inferiores. Para tal, foram utilizados os recursos da
ferramenta Expert Sinta. A aplicacdo dessa técnica consiste em andlise do dominio,
processo de aquisicdo do conhecimento junto ao especialista, representacdo do
conhecimento na base de dados e testes de validagdo. Assim, tem-se, a partir de
determinadas inferéncias, a apresentacao de determinado resultado, que devem se
aproximar do ideal para a resolucao do problema proposto. Ao final, apds os testes
de validacao, foi possivel concluir que as sugestdes emitidas pelo sistema sao

relevantes e aplicaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial, Sistemas especialistas, Expert Sinta.

ABSTRACT

This study is a demonstration of an Artificial Intelligence technique for building a
system that assists professionals in the diagnosis of orthopedic pathologies of the
lower  limbs. To this  end, we used  the features  of  the
tool Expert Sinta. The application of this technique consists of domain
analysis, the process of acquiring knowledge by the expert knowledge,
representation in the database and validation testing. Thus, we
have, certain inferences from the presentation of a given result, which should
approach the ideal for the resolution of the problem.In the end, after
the validation tests, it was concluded thatthe suggestions issued by the
system are relevant and applicable.

KEYWORDS: Artificial Intelligence, Expert Systems, Expert Sinta.
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1 INTRODUCAO

Em 1988, Levine (1988, p. 1) previa que as técnicas de programacao em Inteligéncia
Artificial (IA) invadiriam todas as areas da tecnologia, pois isso ja comecava a
ocorrer naquele tempo, com a criacdo de maquinas baseadas em IA interferirem
diretamente na vida do ser humano, podendo ser encontradas na industria, nos

grandes negécios e também na area militar.

Com a progressao da Inteligéncia Artificial, tornou-se possivel construir
sistemas que possuem conhecimentos especificos em determinadas areas,
chamados de Sistemas Especialistas (SE). A criacdo de um sistema especialista
visa auxiliar o profissional de um determinado dominio, como diagnoéstico médico,

sistemas de atendimento, transacdes bancarias, entre outros.

O dominio abordado nesse trabalho se refere ao diagnéstico de patologias
ortopédicas dos membros inferiores, considerando que na area da saude a forma de
diagndéstico propriamente dita assemelha-se muito com a forma de funcionamento do
sistema especialista, pois se da através de perguntas e respostas. Devido a avangos
nos ultimos tempos na area da saude, surgiu a necessidade de criagcdo de sub-
especialidades, resultando na dificuldade dos profissionais em dominar todos os
ramos da area ortopédica. Um SE pode ser uma ferramenta Util para auxiliar o
especialista nesse processo de tomada de decisdo, realizando perguntas que
encaminham para o raciocinio em direcao ao diagnéstico do problema apresentado.
A utilizacdo do SE também pode servir para o auxilio no processo educativo, com
simulagbes que contribuem para a construgdo do conhecimento, oferecendo ao
académico da area ortopédica um suporte na simulacao de um diagndstico.

Este trabalho tem como objetivo a construcdo de um SE que indique
possiveis diagnosticos de patologias ortopédicas localizadas nas regides do
quadril/coxa, joelho, tornozelo e pé. De acordo com os sintomas apresentados
devera chegar a indicativo de doengas como Bursite Trocantérica, Osteoartrite,
Tendinite do Aquileu, Neuroma de Morton, entre outras. Visa criar um sistema que
realize o suporte eficiente ao profissional da area ortopédica em sua atuacdao bem
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como a possibilidade de colaborar para primeiras experiéncias por parte de usuarios
ainda em processo de aprendizagem.

Este documento descreve na Secao 1 alguns dos conceitos relacionados ao
desenvolvimento do sistema, bem como apresenta exemplos e imagens para um
bom entendimento sobre Sistemas Especialistas. Assim, segue-se o trabalho com a
Secao 2, que apresenta a revisdo de literatura, com o0s principais conceitos
referentes a Sistemas Especialistas. A Secao 3 descreve os materiais e métodos
utilizados no desenvolvimento desse projeto. A Secédo 4 apresenta os resultados e
discussdo, bem como os artefatos produzidos no desenvolvimento da aplicagdo. Na
Secao 5 encontram-se as consideracdes finais do trabalho. As referéncias

bibliograficas sao apresentadas na Secao 6.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A evolucdo humana sempre foi alvo de estudos para os cientistas, principalmente
com relacdo ao conhecimento. A busca pelo conhecimento proporcionou condigdes
para a criacao de maquinas que interferiram diretamente na vida social, economia e
politica do ser humano. Segundo Lucio (2000), “a Inteligéncia Artificial (I1A) busca
prover maquinas com capacidade de realizar algumas atividades mentais do ser
humano”. A sistematizacdo de muitas tarefas, antes realizadas apenas pela acao
humana, passaram a ser executadas por maquinas programadas, levando a
otimizacdo dos processos e aumento de demandas. Assim, a exploracdo e
conhecimento dos métodos de representacdo computacionais que simulam a
capacidade dos seres humanos no que tange a resolucdo de problemas passam a
ser util na criacdo de diversos sistemas, como sistemas especialistas de um

determinado dominio, I6gica incerta, jogos, dentre outros.

Oliveira (1993, p. 13) apresenta Inteligéncia Artificial como “parte da Ciéncia
da Computacdo que se destina a desenvolver programas inteligentes para
computadores. Um programa inteligente € aquele capaz de resolver um problema de
uma maneira tal que seja considerada inteligente quando executada por um ser
humano”. Por ser uma ciéncia que possui uma diversidade técnica bastante
abrangente, passou a ser utilizada em diferentes focos, pois atende a resolugéo de
muitos problemas especificos. Segundo Russell (2004, p. 3),

a |A abrange uma enorme variedade de subcampos, desde areas de uso
geral, como aprendizado e percepcao, até tarefas especificas como jogo de
xadrez, demonstracdo de teoremas matematicos, criagdo de poesia e
diagnostico de doengas.

O conhecimento artificial espelha-se, de diferentes formas, no conhecimento
humano, que serve de base para sua estruturacdo. Porém, existem diferencas

substanciais entre eles, como é possivel visualizar na Tabela 1.



Tabela 1: Comparacao entre o conhecimento humano e o conhecimento artificial.

(SAVARIS, 2002, p. 5)

CONHECIMENTO HUMANO

CONHECIMENTO ARTIFICIAL

Perecivel

Permanente

Dificil de Transferir

Facil de Transferir

Dificil de Documentar

Facil de Documentar

Imprevisivel Consistente
Caro Razoavel
Discriminatério Imparcial

Social Individualizado
Criativo Sem inspiracao
Adaptavel Inflexivel
Enfoque Amplo Enfoque Restrito

Baseado em Senso Comum

Técnico
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O conhecimento humano é considerado perecivel, pois os profissionais

podem esquecer seus conhecimentos enquanto a IA é permanente, pelo menos

enquanto seu sistema permanecer intacto.

A transferéncia de conhecimento humano requer um processo de
aprendizado por parte da outra pessoa e algumas experiéncias tornam-se dificeis de
serem transferidas, enquanto um sistema pode ser instalado em outro dispositivo ou

copiado mais facilmente.

O conhecimento artificial pode ser documentado mais facilmente do que

documentar a inteligéncia humana.

A inteligéncia natural torna-se mais cara do que a inteligéncia artificial por
diversos motivos, entre eles o fato de poder comprar um sistema inteligente por um

valor mais baixo do que manter seres humanos na funcao.

Enquanto o conhecimento artificial n&o possui criatividade, os seres humanos
ja possuem naturalmente a possibilidade de serem criativos.

O conhecimento humano é capaz de utilizar de um amplo contexto de
experiéncias para solucionar outro problema, enquanto o conhecimento artificial se

restringe ao que foi projetado.
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As experiéncias sensoriais sdo um beneficio da inteligéncia natural, enquanto
o conhecimento artificial s6 trabalha com o técnico ou experiéncias sensoriais
indiretas, obtidas por sensores. Senso comum inclui conhecimento sobre o que se
conhece e também ao que nao se sabe. Ou seja, no processo de analise de um
prontuario médico consta que o peso do paciente é de 20Kg e sua idade é de 25
anos, automaticamente o senso comum indica que existe um erro pois o peso €
incompativel para uma pessoa adulta. Quando uma pessoa é questionada sobre
informagdes que nao existam ou que ela ndo possua, ela tem maior facilidade de
detectar esta situacdo do que um SE, pois, geralmente, o conhecimento humano

possui senso comum.

E importante ressaltar que o especialista humano conta com aspectos
dindmicos como: atencdo, memoria, percepcdo, imaginacdo e raciocinio. Esta
capacidade cognitiva dificilmente sera descrita sistematicamente, pois € gerado um
conhecimento tacito, e em geral, os seres humanos possuem certa dificuldade para

deixar esse conhecimento explicito.

Com o surgimento das técnicas de Inteligéncia Artificial, tornou-se possivel
construir sistemas que possuem conhecimentos especificos em determinadas areas.
Estes sdo chamados de Sistemas Especialistas (SE) e consistem em uma das
técnicas de IA.

Na area da saude a forma de diagnéstico propriamente dito assemelha-se
muito com a forma de funcionamento do sistema especialista, pois se da através de
perguntas e respostas. Com isso, sistemas especialistas fazem o papel de auxiliar
no processo de tomada de decisdo do profissional da saude em sua pratica e na
melhor preparagao educacional, permitindo ao académico a familiarizagdo com o
ambiente. Neste trabalho serdo abordadas, mais especificamente, as doencas
ortopédicas dos membros inferiores do corpo humano, uma vez que o dominio de
todos os ramos da ortopedia tornou-se cada vez mais dificil devido aos avancos dos
estudos nos ultimos anos, sendo necessaria a criacdo de subespecialidades tais
como quadril, coluna, cotovelo, dentro outras (WOLFOVITCH et al, 2007, p. 1).

Assim, a prdoxima secado apresenta os conceitos relacionados aos Sistemas
Especialistas, com o objetivo de demonstrar o seu potencial como instrumento de

apoio ao diagndstico, como proposto neste trabalho.
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2.1.Sistemas especialistas

Sistemas Especialistas (SE) € uma técnica da inteligéncia artificial voltada para o
auxilio aos especialistas no diagnéstico de determinadas situagdes e ou problemas.
Conforme Mendes (1997, online), estes sistemas sdo baseados em conhecimento, e
construidos, principalmente, com regras que reproduzem o conhecimento do perito,

sendo utilizados para solucionar determinados problemas em dominios especificos.

SE’s sdo programas computacionais que, sob mesmas condi¢des, procuram
resolver problemas de um determinado dominio da mesma forma que especialistas
humanos. Segundo LIA (1996, p.4), embora exista uma limitacdo das maquinas, hoje
€ possivel a criacao de sistemas especialistas com um desempenho
consideravelmente alto, considerando a complexidade de sua estrutura e da
abrangéncia desejada.

A inteligéncia de um SE se da por causa dos dados armazenados na base do
conhecimento, que representam o conhecimento do especialista; na forma de busca
desses dados; e, principalmente, nas regras que se fazem necessarias para que

essas informacdes sejam adequadas para um resultado mais eficaz.

Segundo Heinzle (1995, p. 10), a utilizacdo de técnicas de inferéncia para
manipular informagdes visando solucionar um determinado problema €é uma
caracteristica propria dos sistemas especialistas e os distingue dos sistemas
tradicionais. Em um SE o processo de adquirir conhecimento, processa-lo,
apresentar resultado e apresentar explicagdes sobre a linha de raciocinio seguida é
realizado pelo motor de inferéncia, apresentado de forma mais detalhada ainda
neste trabalho.

2.1.1. Classificacao de sistemas especialistas

Segundo Junior (2008, p. 09-11), os sistemas especialistas sao classificados nas

seguintes categorias, de acordo com o seu funcionamento:

e interpretacdo: nessa categoria, a partir de uma analise de dados procurando
identificar as relacdes e seus significados, o sistema deduz as descrigcdes de
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situacdes. Possui mecanismo que possibilita o tratamento de dados errados,
distorcidos ou ausentes, além de considerar as possiveis interpretacdes e optar

pelas mais consistentes;

diagnoésticos: séo sistemas determinados a detectarem falhas provenientes da
interpretacdo de dados. Ja& possuem o sistema de interpretagcdo de dados
embutido e buscam revelar os problemas que foram camuflados devido a falhas
dos equipamentos e do proprio diagnostico;

monitoramento: a fungdo de um sistema de monitoramento € interpretar as
observacdes de sinais sobre o comportamento monitorado. Com limites pré-
estabelecidos, ele verifica de forma continuada um determinado comportamento,
indicando quando houver necessidade de uma intervencao para o sucesso da
operacao. Um sinal podera ser interpretado de varias maneiras e essa variagao
ocorre de acordo com os fatos que o sistema detecta em seu monitoramento

continuo e sinalizando se algo néo estiver dentro do esperado;

predicdo: esse sistema parte do uso de uma modelagem de dados do presente e
também do passado, e permite que seja feita uma determinada previsao do
futuro. Baseia sua solucdo no comportamento dos dados analisados vindos do
passado e contém mecanismos para verificacdo dos possiveis dados futuros,

utilizando raciocinios hipotéticos e verificando a variagdo dos dados de entrada;

planejamento: nele o sistema trabalha com um programa de iniciativas que
deveram ser tomadas para se obter a realizacdo de um objetivo. Ele trabalha
estabelecendo etapas e sub-etapas, caso ocorram etapas que sao conflitantes, a
escolhida sera definida por prioridade. Este opera em problemas grandes e
complexos. Seu principio de funcionamento se baseia em tentativas de
solucdes, cabendo a analise mais profunda a ser feita pelo operador do sistema.
Ele transforma coerentemente um problema em um subproblema de menor
complexidade tendo como foco os mais importantes aspectos deste mantendo
sempre uma ligacdo entre as metas do subproblema e do problema principal;

projeto: este sistema deve construir especificacdes que atendam os objetivos
dos requisitos particulares. Este sistema tem a capacidade de oferecer

justificativa a alternativa tomada e também utiliza essas justificativas para

alternativas futuras;
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e depuracgdo: trata-se de sistemas que possuem mecanismos para fornecerem
solucbes para o mau funcionamento provocado por distorcdes de dados.
Proveem, de maneira automatica, verificagbes nas diversas partes, incluindo

mecanismos para ir validando cada etapa necessaria em um processo qualquer;

e reparo: este programa tem como caracteristica principal os planos para reparos
de problemas identificados no diagndstico.Um sistema especialista para reparos
segue um plano para administrar alguma solugcéo encontrada em uma etapa do
diagnéstico. Sao poucos os sistemas desenvolvidos neste sentido, porque o ato
de executar um conserto em alguma coisa do mundo real € uma tarefa

complexa;

e instrucdo: o comportamento do aprendizado dos estudantes precisa ser
verificado e corrigido. Para esta fungdo existe o sistema de instrugdo, que
normalmente incorpora como subsistemas um sistema diagnéstico e de reparo,
e baseiam-se em uma descricdo hipotética do conhecimento do aluno. O
sistema interage com o treinando, apresentando uma pequena explicacdo em
algumas situagdes e, s6 entdo, segue realizando novas sugestdes para serem
analisadas pelo treinando. De acordo com o comportamento deste, a
complexidade das situagdes vai aumentando e o assunto sendo encaminhado,

até atingir o nivel intelectual do treinamento, de forma didatica;

e controle: é um sistema que tem como funcdo governar outros sistemas, nao
necessariamente do meio da computacdo. De um modo geral, pode ser
considerado o mais completo, pois deve interpretar os fatos de uma situacao
atual através de verificacdo de informacbes do passado e realizando uma
previsao do futuro. Apresenta um diagndstico de possiveis problemas e receita
uma forma de correcdo. Esse processo de correcdo é executado e monitorado

em busca do sucesso da operacao.

Além de classificacoes, os SE’s possuem uma arquitetura basica. Um modelo
de arquitetura e seus componentes estdo apresentados na secao seguinte.
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2.1.2. Arquitetura basica de um SE

Existem algumas vertentes em relacao as quais componentes compéem um sistema
especialista. Apesar da divergéncia entre os autores, de uma forma geral, o sistema
€ constituido de alguns elementos basicos. Segundo Heinzle (1995, p. 13), um
sistema especialista € estruturado em: base do conhecimento, maquina de
inferéncia, quadro negro, subsistema de aquisicao de conhecimento, subsistema de

explicacao e interface com o usuario. A Figura 1 ilustra esta arquitetura basica.

Engenheiro(s)
do Conhecimento

A\ ‘
i A
: Motor de

Base de_ Inferéncia
Conhecimentos

£
.
1) b

p—

-~

Mecanismo de Quadro Megro
Aprendizagem e
Aquisicdo do
Conhecimento

I

o

Sistema de Consulta Usuario(s)

o TR
Sistemna de Justificagdo

Figura 2 - Arquitetura basica de um Sistema Especialista.
Modificado de (HEINZLE, 1993, p. 13)

Os componentes apresentados na figura acima fazem parte do modelo de
arquitetura basico para um SE. Estes elementos estdo mais detalhados a seguir.
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2.1.2.1 Base do Conhecimento

Banco de dados (BD) é um conjunto de dados organizados com sentido l6gico.
Banco de dados surgiu da necessidade da integracdo e armazenamento de
informacgdes. Nesse sentido, BD possibilita a organizacao de dados e assim, manter
0os dados a disposicdo de acessos para consultas e andlises para extracdo de
informacdes. Um BD é gerenciado por um sistema conhecido como Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) (CAMPQOS, 2007, p.46).

Os SGBDs surgiram na década de 70, e seu objetivo era de facilitar a criagao,
gerenciamento e programacao sobre aplicagdes de BD. Nessa época, houve um
consideravel investimento em SGBD e diante das pesquisas desenvolvidas, como
resultado foi o surgimento de um SGDB relacional, mais propriamente ao final da
década de 70. A partir desse modelo relacional, adotou-se 0 modelo de organizagao
dos dados em tabelas e colunas. Com isso, no inicio dos anos 80, houve a
popularizacdo dos sistemas que proviam o armazenamento de dados (QUEIROZ,
2006, p. 38).

Projetar BD é uma das tarefas mais importantes no processo de
desenvolvimento de um sistema. Para o seu desenvolvimento, nota-se o emprego de
instrumentos diversos, que por sua vez, auxiliam na elaboracao e variacao conforme
a complexidade dos dados a serem armazenados e analisados e também com o
auxilio de uma metodologia, de onde sao empregados ferramentas para o apoio as
atividades do processo de construcdo de um BD. O principal objetivo de se fazer
uma modelagem dos dados na construcdo de um BD é obter uma organizacdo da
base de dados, facilitar a implantacdo bem como a manutencdo do dados
(SHEKHAR, 1997, p. 46).

Na construcdo de um SE, o banco de dados dos sistemas tradicionais
contendo arquivos, registros e relacionamentos € substituido pela base do
conhecimento (BC). E o local onde todo o conhecimento extraido do especialista
humano é armazenado, de maneira formalizada. Toda informagéao adquirida sobre o
dominio é organizada na BC de acordo com a representacdo do conhecimento
necessario para resolver o problema abordado na aplicacao.
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Na Base de Conhecimento (BC) é armazenado o conhecimento sobre o
dominio, modelado de acordo com a forma de representacdo do conhecimento
escolhida. E preenchida por um engenheiro do conhecimento juntamente com um
especialista do contexto ou problema no qual o sistema sera utilizado (RUSSEL e
NORVIG, 1995 apud.JOB, 2006, p. 4).

Segundo Mendes (1997, online), é importante que o SE seja projetado com
cuidado para que tenha um tratamento eficaz das regras garantindo que seja capaz
de analisar novas situacoes e extrair novas regras bem como a analise e exclusao
de redundancias. Essa necessidade da-se a fim de evitar que a BC cresc¢a de forma
confusa e sobrecarregue a memodria, influenciando diretamente no desempenho do

sistema e causando inviabilidade.

Levine (1988, p. 7) diz que “quando a mente humana parte para a solugéo,
até mesmo de um problema simples, ela tem uma vasta quantidade de informacdes
a serem coletadas para determinar o curso da acao a ser tomada”. Assim como no
conhecimento humano, o conhecimento artificial também esta sujeito a indefinidas
quantidades de informacdes necessarias para a tomada de decisdo. Entretanto,
mesmo que uma BC seja construida com poucas regras, essa quantidade de
informacdes na base podera eventualmente se multiplicar de acordo com a
necessidade de novos conhecimentos e da complexidade do dominio. (MENDES,

Opus citatum, Online).

s

E necessario que exista um processo que descarte os caminhos que sao
relacionados indiretamente ao problema ou sao irrelevantes ao raciocinio que visa
um objetivo imediato, na busca de alcangar uma meta. Essa eliminacao facilita para
que o processo de busca encontre as informagdes mais plausiveis para o sucesso
da consulta realizada ao sistema.

A BC interage intensamente com os demais componentes do SE. A
comunicacdo com o subsistema de aquisicdo de conhecimento permite
aprendizagem sobre novas regras e fatos ou alteracao das existentes. Ja a interacao
com subsistema de explicagao permite utilizar o conhecimento armazenado na BC
para explicar ao usuario o motivo da pergunta direcionada a ele ou a linha de
pensamento seguida na resolucao do problema. Também é na BC que o motor de

inferéncia age, uma vez que em seu interior, o conjunto de sentengcas necessarias
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para a descricao do dominio é representado na forma de fatos e regras que fazem
relacdes de causa e efeito.

Apesar da facilidade de manutencdo e alteracdo, por ser independente do
restante do sistema, Lima (1999, p. 44) diz que uma das fases mais complexas na
construcdo de um SE é a construcdo da BC. Essa dificuldade ocorre, principalmente,
por que o conhecimento de um especialista ndo se encontra formalizado ou
entendivel computacionalmente. O engenheiro do conhecimento é o responsavel
pela aquisicdo e representacdo do conhecimento para que o sistema possa fazer

processamento ou inferéncias.

2.1.2.2 Maquina de inferéncia ou motor de inferéncia

A magquina de inferéncia é a parte responsavel pelas buscas das regras na base de
conhecimento para serem avaliadas, direcionando o processo de inferéncia. Filtra,
através de condicbes e selecdes, apenas os dados necessarios € que Sao

relevantes para se chegar a uma concluséao plausivel (JOB, 2006, p. 4).

Em um sistema convencional a selegdo da ordem dos passos a serem
executados pelo programa é feito ainda na programacao. Segundo (GENARO, 1986
apud LIMA, 1999, p. 45), em um sistema especialista, a escolha e a aplicacdo da
regra mais apropriada em cada passo do processo de busca pelo resultado sao de
responsabilidade do motor de inferéncia. Deve também tentar contornar o problema
e buscar uma solucdo mais adequada caso o conhecimento existente ndo seja

suficiente para resolvé-lo.

O motor de inferéncia € responsavel pelo processamento do conhecimento.
Esse processamento ocorre de forma a buscar repetitivamente o conhecimento na
BC, analisa-lo e gerar novos fatos no intuito de obter sucesso na resolugdo do
problema. Segundo Levine (1988, p. 9), o mecanismo de inferéncia € a central da
habilidade de aprender com a experiéncia. E a parte da inteligéncia que permite,
através da aplicacdo do conhecimento adquirido em novas situacdes, gerar novos
fatos a partir dos ja existentes.

Informacdes adicionais sdo fornecidas ao sistema através de perguntas ao

usuario. A interagdo do usuario com a BC permite o surgimento das informacdes
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necessarias para o sucesso da consulta ao SE, pois a cada requerimento feito ao
usuario o caminho para encontrar a solugéo do problema é reduzido, uma vez que 0

sistema precisa percorrer um espaco de busca menor (MENDES, 1997, online).

O processo de inferéncia depende de como o conhecimento foi representado
na BC. A forma de encadeamento I6gico utilizado neste trabalho sdo as regras de
producédo, onde o motor de inferéncia opera sobre o quadro-negro e a BC. A forma
de representacao do conhecimento através de regras de producao sera detalhada
mais adiante, ainda neste trabalho.

2.1.2.3 Quadro negro

Segundo Heinzle (1995 apud LIMA, 1997, p. 47), embora este componente seja
utiizado em praticamente todos os SE’s, nem todos o apresentam como
componente da arquitetura basica. Durante o processo de inferéncia o sistema utiliza
uma area de trabalho em forma de rascunho, chamada de quadro negro. Quando o
sistema esta ‘“raciocinando” algumas informagdes de apoio e suporte ao
funcionamento precisam ser armazenadas, guardando-as no quadro negro. As
regras sao recuperadas da BC e ordenadas nessa area de trabalho para serem
avaliadas, onde também sdo guardados os valores das varidveis necessarias para
trabalhar os fatos. Os novos fatos gerados ou resultados parciais também
necessitam serem guardados de forma temporaria durante a inferéncia,

memorizando-0s no quadro negro.

A utilizacdo do quadro negro se limita ao curso de uma consulta, onde as regras
recuperadas da base de conhecimento sdo avaliadas, a fim de chegar a uma
conclusdo. Por serem tempordrias, durante a inferéncia as informacgdes séo
gravadas e apagadas até que se chegue a um resultado esperado (SAVARIS, 2002,
p. 30).
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2.1.2.4 Subsistema de aquisicao

O subsistema de aquisicdo de conhecimento é necessario para que a base de
conhecimento seja sempre atualizada a partir de uma situagdo em que nao se
obteve sucesso na busca do resultado. Através da identificacdo dessa necessidade,
essa atualizacdo é feita por um subsistema de aquisicdo de conhecimento, onde
sera inferida a nova informacdo na base do conhecimento, alimentando-a e

adquirindo mais conhecimento para o sistema (RICH & KNIGHT, 1994).

Segundo Oliveira (1993, p. 26), assim como a inteligéncia humana, que tem a
capacidade de aprendizagem, um sistema com inteligéncia artificial também
necessita possuir uma capacidade de atualizacao propria. Existem alguns processos
que, se utilizados, permitem que um sistema computacional tenha essa capacidade
de atualizacdo. Oliveira (1993, p. 26) os define como: “aquisicdo de novo
conhecimento, desenvolvimento da capacidade de aprendizagem, representacéo
efetiva do conhecimento e o uso da observacdo para o descobrimento de novos

conhecimentos”.

Ainda citando Oliveira (1993, p. 26), um sistema de aprendizagem possui

quatro componentes: critico, de aprendizagem, “procedural” e executor.

e critico: sua utilizacdo é comparar o resultado da busca com o resultado
esperado;

e aprendizagem: sua funcao é efetuar consertar defeitos alterando a base de

conhecimento;
e procedural: tem por responsabilidade codificar o conhecimento do especialista;

e executor: atua executando a tarefa depois de ter sido reorientada apoés a
aprendizagem.

A caracteristica dindmica dos especialistas humanos pode ser introduzida nos
sistemas especialistas através do subsistema de aquisicdo de conhecimento, por
meio de uma aprendizagem obtida pela introdugcdo de novos conhecimentos ou
alteracao do conhecimento existente.



23

2.1.2.5 Subsistema de explicacao

Oliveira (1993, p. 25) diz que “alguns dos objetivos dos mecanismos de justificativa
sdo: ensinar o usuario sobre o assunto, mostrar que sua concluséao é consistente e
lembrar o usuario elementos importantes da analise que levam o sistema a

determinada conclusao”.

O subsistema de explicacdo € utilizado para explicar ao usuario como se
chegou ao resultado. E um recurso de questionamento oferecido a quem utiliza o
sistema especialista. Por utilizar base de conhecimento, o subsistema de explicacdo
interage com o usuéario com intuito de apresentar as regras e fatos que foram

utilizados para o alcance do objetivo, sempre que essa funcao por solicitado por ele.

Ainda segundo Oliveira (1993, p. 25), esse mecanismo de explicacao do raciocinio,
além de deixar o sistema mais confiavel, ainda representa um mecanismo de
simulacdo, pois se realizada uma alteracdo nos dados de entrada € possivel verificar
as consequéncias desta no resultado da pesquisa.

O Subsistema de explicacdo exerce funcao de esclarecer ao usuario o
resultado final de uma consulta ou 0 motivo da pergunta feita pelo sistema. Uma
explicagdo de como se chegou aquele diagnéstico ajuda para que nao cause
desconfianca aos profissionais da area, proporcionando mais confiabilidade no
resultado gerado ao usuario.

2.1.2.6 Interface com o usuario

IHC (Interface Homem-Computador) tem por objetivo estudar e desenvolver teorias,
modelos, métodos e ferramentas para auxilio a construcao de softwares. Esta
atividade requer delicadeza devido a sua complexidade, pois compreende
informagcdes sobre o usuario, meios de interacdo e forma de realizacdo das
interacdes. Desta forma, ha necessidade de realizagdo de formalizacdo desses
aspectos, pois permite projetar interfaces e assim obter maior precisdo em

descrever, validar e verificar sistemas. Em suma, utilizar de métodos formais para
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desenvolvimento de softwares para aumentar o potencial, qualidade e produtividade,
para assim refletir no que se produz (GOMES, 2004, p. 26).

E para isso, é analisada uma gama de conhecimento que no seu contexto
geral, gira em torno de quatro componentes principais: usuario, tarefa, interacéao
entre o usuario e o sistema. Para isso, ha necessidade de conhecer bem o usuario,
a atividade a ser solucionada e as formas de comunicagao entre usuario e sistema.
A partir desse conhecimento, é possivel modelar os conhecimentos (JAMBEIRO,
2009, p. 43).

No contexto de SE, a interface com o usuario é responsavel pela interacao
entre o usuario e o sistema especialista, permitindo que sejam exibidas as perguntas
€ que o usuario possa respondé-las. Também é através da interface que é exibido o
resultado (JOB, 2006, p. 4).

“No desenvolvimento de um sistema especialista deve-se pensar quem é o
usuario alvo, qual sua formacgéo e quais seus interesses. Normalmente o usuario ndo
esta interessado nas técnicas de programacao da Inteligéncia Atrtificial” (OLIVEIRA,
1993, p. 25).

Geralmente o usuario, por ndo conhecer das técnicas de programacao, nao
consegue interpretar os dados da forma que se encontram na base de
conhecimento. A ligagédo entre as informacdes e o usuario da-se através da interface
do sistema. Ou seja, é responsavel pela representacdo do conhecimento humano e
também do conhecimento artificial, em ambas as dire¢cdes. No caso dos sistemas
especialistas é através da interface que o usuario interage com o sistema,
respondendo as perguntas, visualizando o resultado das buscas e explicages sobre
a linha de raciocinio seguida.

Em alguns SE’s é possivel que o usuario ajude no processo de aquisicao do
conhecimento, fornecendo novas informagdes ou comentarios através da interface.
Por a interacdo entre o sistema e o usuario ser bem intensa, a interface deve ser de
facil entendimento, focando apenas em apresentar as perguntas e opcdes de
resposta, esclarecer duvidas, mostrar o resultado e esconder informagdes

desnecessarias.
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2.1.3. Aquisicao de conhecimento

A tarefa desse processo de construgdo do conhecimento €& dos técnicos
especialistas na aquisicdo do conhecimento (AC), chamados de engenheiros do
conhecimento. E necessario que se tenha uma visdo clara de todo o contexto a ser
explorado para que a formagdo da estrutura do dominio seja bem sucedida.
Também é esperado que o engenheiro do conhecimento tenha o conhecimento
suficiente em computagdo a fim de realizar a melhor escolha de linguagem e
ferramenta a ser utilizadas (COSTA e SILVA, 2005, p. 5).

Ao trabalhar com um SE é necessério entender o raciocinio do especialista
humano para a resolucdo dos problemas do dominio para que, s6 entdo, seja
transferido esse conhecimento para o sistema. Este processo de entendimento do
raciocinio do especialista € fundamental para que se consiga projetar uma base de
conhecimento relevante bem como a abstracdo de informagdes mais profundas
posteriormente (OLIVEIRA, 19983, p. 20).

Mastella (2004, p. 8), define aquisicdo de conhecimento como o processo de
compreender e organizar o conhecimento de vérias fontes, que podem ser
documentadas ou ndo. Ainda segundo Mastella, o processo de aquisicdao de
conhecimento diz respeito a extragcdo de conhecimento de fontes documentadas,
como mapas, livros, manuais, entre outros, ou de fontes ndo documentadas,
geralmente a mente humana que atua no dominio. Quando se trata desta ultima, a

extracdo do conhecimento é realizada por meio de interacao direta.

Para Costa e Silva (2005, p. 6), um leigo esbarra na dificuldade de
compreender o dominio do problema apenas adquirindo o conhecimento em livros
ou demais formas documentadas. Surge a necessidade de recorrer a um
especialista humano, pois ele se destaca por seus métodos particulares e eficientes
de resolver o problema e ainda um conhecimento mais aprofundado e enxuto

através da experiéncia.

Ainda citando Costa e Silva (2005, p. 7), alguns problemas na AC sao bem
comuns e requerem uma atengao por parte do engenheiro do conhecimento durante

esse processo. A seguir alguns exemplos:
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e comunicacdo entre o engenheiro do conhecimento e o especialista. Pode ser
causada por falta de conhecimento um do outro, podendo resultar na perda de

informagdes na transmisséo;

e algumas técnicas para resolucao de problemas nao sao transmitidas durante a
entrevista pois s6 conseguem serem ativadas em sua mente em situacao real de

aplicagdo em um trabalho;

e quando se trata de um conhecimento tacito, implicito na mente do especialista,
que para ser relatada deve ser explicitado. Como explicar um conhecimento é
uma dificuldade dos seres humanos em geral, pode ocorrer do especialista
saber resolver um problema, porém, nao saber explicar o0 como ou porque

utilizou determinada maneira para resolvé-lo;

e 0 especialista pode acabar omitindo algumas informacdes relevantes para o

desenvolvimento por se sentirem avaliadas no processo de AC;

e 0 pleno comprometimento do especialista com o desenvolvimento do SE vai de
encontro com o fato de que os profissionais sdo bastante valiosos e requisitados

dentro de uma empresa.

A forma de AC que sera utilizada depende da disponibilidade e habilidade dos
especialistas e também da sua familiaridade com SE. Cada dominio possui
caracteristicas estruturais, portanto, a natureza do problema em que o sistema
atuara influencia diretamente nas decisées tomadas no que tange ao processo de
aquisicao do conhecimento.

Segundo Mastella (2004, p. 8), o processo de AC é o mais dificil na
construcdo de um SE e também considerada um “gargalo” devido a ndo existéncia
de uma metodologia eficiente, confiavel e padronizada para a extragdo e

organizacao do conhecimento.

Todo o conhecimento extraido na etapa de AC deve ser transferido para a
BC, organizado e representado formalmente de forma a estrutura-lo para que possa

ser acessado posteriormente.
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2.1.3.1 Técnicas de aquisicao do conhecimento

Costa e Silva (2005, p. 7) apresentam algumas técnicas de aquisicdo do
conhecimento, resultados de esforgos feitos para sistematizar ou até mesmo
automatizar o processo de AC. Essas técnicas podem ser classificadas em manuais,

semi-automaticas e automaticas.

2.1.3.1.1 Técnicas manuais

Das técnicas de AC a manual é a mais utilizada. Independentemente da forma, a
funcdo de adquirir o conhecimento do especialista e/ou demais fontes
documentadas, bem como a codificacdo dessas informacées na BC, é do
engenheiro do conhecimento (COSTA e SILVA, 2005, p. 7).

A técnica de AC manual pode ser baseada em descricdo ou imersao na

literatura, em entrevistas e em acompanhamento, que sdo apresentados a seguir.
Baseadas em descricao ou imersao na literatura

Essa técnica é utilizada a fim de adquirir conhecimento introdutério sobre o dominio,
facilitando a sua compreensdo. Com um conhecimento inicial é possivel que as
entrevistas comecem de um ponto mais adiantado, pois a familiarizacao dos termos
especificos por parte do engenheiro do conhecimento deixa mais a vontade,

evitando o uso de termos gerais e dificultando o processo de AC. (REIS, 2007, p. 49)

Reis (2007, p. 49) ainda ressalta que o especialista tem posse de estratégias
particulares e técnicas otimizadas, portanto, deve existir o cuidado por parte do
engenheiro do conhecimento em n&o tentar entender o dominio por completo
através da busca do conhecimento por meios documentados, pois 0 conhecimento
tacito do especialista geralmente nao é encontrado na imersao da literatura.

Baseadas em entrevistas

Segundo Turban (1992, apud PEREIRA, 2004, p. 79), a definicdo dessa técnica se
resume ao dialogo direto entre o engenheiro do conhecimento e o especialista do
dominio. Espera-se que o especialista seja capaz de demonstrar e também

descrever a pericia.
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Diaper (1989, apud OLIVEIRA, 1993, p. 20) apresenta algumas
recomendagdes que sado bastante adequadas para sessdes com especialistas

humanos:
a) somente uma sessao por especialista por semana;
b) cada entrevista com duracdo maxima de quarenta minutos;

c) as sessdes podem ser 2/3 de trabalho de extracdo e 1/3 de assuntos

diversos;
d) processar os resultados das entrevistas antes de iniciar nova sessao;

e) o engenheiro do conhecimento deve restringir sua permanéncia com o0s

especialistas em trés horas;
f) acautelar-se de inadvertidamente citar pontos de vista de outros especialistas;

g) sempre usar as mesmas técnicas na mesma ordem para todos os

especialistas;
h) garantir conveniéncia e consisténcia do ambiente.

Reis (2007, p. 50) afirma que “as entrevistas compreendem o método mais
tradicional de elicitacdo de conhecimento, as quais podem ser nado-estruturadas e

estruturadas”.

e entrevistas ndo estruturadas — sao entrevistas mais livres e ndo tem por objetivo

adquirir conhecimento sobre um topico especifico. Essa nao estruturacdo da
entrevista proporciona um bom relacionamento entre o engenheiro do
conhecimento e o especialista do dominio, focando apenas em obter uma visdo
geral do dominio. E recomendada apenas para as fases iniciais onde o
engenheiro do conhecimento procura sua ambientacdo com o dominio e a
identificacdo do conhecimento (COSTA e SILVA, 2005, p. 8).

e entrevistas estruturadas - € uma entrevista que dispde de formalidade, sendo

preparadas perguntas para serem relevantes ao processo no qual estd se
adquirindo o conhecimento. Ou seja, € uma conversa mais planejada e
direcionada ao foco de aquisicdo. Os transcritos gerados de uma entrevista
estruturada sdo mais faceis de serem analisados do que os gerados a partir de
uma entrevista nao estruturada (MASTELLA, 2004, p. 22).
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Embora as entrevistas presenciais sejam na maioria das vezes mais
produtivas, este processo também pode ser realizado por outras ferramentas de
comunicacdo, como a internet. E interessante que o engenheiro do conhecimento
utilize de algum mecanismo que permita gravar o didalogo com o especialista, seja
por anotagdes, gravador de voz ou outros meios. Dependendo do dominio, encontrar
disponibilidade por parte do especialista se torna uma tarefa dificil, portanto, a
entrevista deve ser marcada e planejada de forma que possa aproveita-la ao
maximo. Também é recomendado que o engenheiro do conhecimento faca um
estudo prévio antes da entrevista para facilitar a compreensao de termos ou evitar
abordagens irrelevantes (PEREIRA, 2004, p. 79).

Baseadas em acompanhamento

Aplicando esse método, o engenheiro do conhecimento pesquisa casos em que 0
profissional tenha documentado em prontuarios ou projetos, a fim de compreender o
processo de raciocinio do especialista para a resolucdo de determinados problemas.
Embora seja relativamente dificil de encontrar essas fontes onde esteja descrito o
raciocinio que o profissional empregou para a tomada de decisdo, essa técnica
contribui bastante para evitar que o engenheiro do conhecimento direcione questdes
irrelevantes ao especialista (COSTA e SILVA, 2005, p. 8).

2.1.3.1.2 Técnicas semi-automaticas

A aplicacdo de técnicas semi-automaticas consiste em utilizar ferramentas
computacionais para auxiliar o engenheiro do conhecimento na codificacdo do
conhecimento na BC. Essa técnica ajuda a minimizar ruidos causados na aquisicao
do conhecimento do especialista devido aos problemas de comunicacéo, reduzindo
a quantidade de pessoas envolvidas.

A aquisicdo semi-automatica também contribui para a aceleracao do processo
de criagcdo da BC, pois as respostas entre 0 engenheiro do conhecimento e o
especialista sdo mais rapidas, permitindo testes na base ainda em sua construcao e,
consequentemente, detectar erros precocemente. Geralmente as técnicas semi-
automaticas sao aplicadas juntamente com as técnicas manuais (COSTA e SILVA,
2005, p. 9).
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2.1.3.1.3 Técnicas automaticas

Segundo Mastella (2004, p. 9), as técnicas de conhecimento automaticas “também
sdo chamadas de aprendizado de maquina, em que a aplicacdo de computador
detém todo o processo de compreensdao do dominio”. Ou seja, o conhecimento é

adquirido sem interferéncia humana, de forma automaticamente.

Geralmente as ferramentas utilizadas na aplicagdo dessas técnicas sao
generalizadas para qualquer dominio, resultando em informagdes muito superficiais
sobre o dominio. Contudo, devem ser limitadas a fontes documentadas, pois a
informacao é compreensivel (MASTELLA, 2004, p. 9).

2.1.4. Representacao do conhecimento

Para que os SE’s consigam solucionar determinados problemas é necessario que
tenham acesso a uma BC do dominio. A BC ndo € uma simples aglomeracao de
informacgdes. A forma como o conhecimento é representado é de grande importancia
para o sucesso da exploracao deste, posteriormente, através de mecanismos de

inferéncias.

Existem varias formas de representacdo de conhecimento. Segundo
(RUSSEL e NORVIG, 1995 apud JOB, 2006, p. 4) algumas das varias formas de
representar o conhecimento sdo: regras de producdo, légica matematica,
frames/scripts, redes semanticas ou ontologias. Savaris (2002, p. 29) afirma que o
conhecimento pode ser representado sob algumas formas, dentre elas a forma de
regras de produc¢ao, quadros, redes semanticas.

Heinzle (2011, p. 97) diz que “o modelo de representagdo do conhecimento
por meio de quadros (ou frames) baseia-se no processo humano de resolver
problemas por meio do agrupamento de informacdes”. Ainda citando Heinzle (2011,
p. 97), considerado como forma de representar o conhecimento baseado em
modelos cognitivos, os frames podem ser utilizados em dominios considerados
amplos e complexos. E constituido de nome e atributos (slots) valorados que

descrevem as caracteristicas e potencialidades que séao representadas por métodos,
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permitindo descrever uma entidade real ou imaginaria. Em geral, os quadros

(frames) utilizam de experiéncias vividas para traduzir novas situagoes.

Na forma de representacdo do conhecimento através de redes semanticas o
conhecimento é organizado na BC na estrutura de rede. As redes semanticas
possuem nodos (pontos), que representam objetos, conceitos e exemplos. Esses
nodos sao ligados por arcos, descrevendo o relacionamento entre os nodos,

proporcionando um significativo poder de expressédo (HEINZLE, 2011, p. 102).

Segundo Nascimento (2003, p.17), embora alguns SE’s facam uso de outras
formas para a representacdo — como frames ou redes semanticas, as regras de
producédo sado as mais utilizadas pelos SE’s para a formalizacdo dos dados. O SE
desenvolvido neste trabalho utilizara do formalismo por meio de regras de producao
para a construcao da BC.

2.1.4.1 Regras de producao

Heinzle (1995, p. 45) diz que “uma regra é na verdade, uma regra de producao
(estudo de linguagens formais); de um modo geral, porém, em alguns Sistemas,
para facilitar a implementagéo de mecanismo de avaliagao [...]".

“Regras de producdo sdo comandos do tipo SE condicdo ENTAO acao.
Quando a parte da condicdo da regra é satisfeita, a acdo da parte ENTAO sera
executada.” (OLIVEIRA, 1993, p. 23). Ou seja, se na relagcao condicional certa
condicao existe entdo ocorrera uma acdao, mesmo que seja uma resposta. Sua

declaragao ocorre da seguinte forma:

SE condicdo (antecedente) ENTAO acdo (conseqliente)

Com base nessa relacao condicional, é possivel observar que uma regra é
estruturada de forma que as premissas sdo as condicdes e as conclusées sdo os

objetivos. Segue um exemplo de regra de producéo:
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SE
Amanha for final de semana
ENTAO

Vou arrumar O quarto

Levine (1988, p. 6) diz que “em geral os seres humanos tém a capacidade de
relacionar conjuntos de regras e fatos muito complexos na tentativa de atingir alguns
objetivos complicados”. Ou seja, alguns fatos sdo mais complicados que outros,
podendo ocorrer mais de uma premissa na mesma regra para que a conclusao seja

alcancada. A seguir € apresentado um exemplo com mais de uma premissa:

SE

Amanha for final de semana
OU Feriado
E Estiver com tempo disponivel
ENTAO

Vou arrumar O quarto

O problema é solucionado com as informacdes obtidas através das buscas
das regras na BC. Segundo Oliveira (1993, p. 23), a aquisicdo do conhecimento
influencia diretamente na escolha do conteudo das regras, as quais podem ser
aplicadas sobre uma determinada estrutura de conhecimento e que conclui a

representacdo do mesmo.

“Cada regra, por si mesma, pode ser considerada como uma peca de
conhecimento independente” (LIA, 1995, p. 8). Essa modularidade permite construir
a base de dados na forma de passo-a-passo e também possibilita a realizacao de
varios testes com apenas um subconjunto de regras concluido.

2.1.4.1.1 Modo de raciocinio

A maquina de inferéncia precisa de estratégias para a selecdo das regras. Para
Mendes (1997, online), “a capacidade do motor de inferéncia € baseada em uma
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combinacao de procedimentos de raciocinios que se processam de forma regressiva
(encadeamento para tras) e progressiva (encadeamento para frente)”

Encadeamento para frente (progressivo)

Levine (1988, p. 17) define o modo de encadeamento para frente como “o uso dos
dados para se chegar a uma conclusao. Ele nos permite prosseguir de uma maneira
l6gica de uma etapa para outra”. Ou seja, parte de algumas informacdes, incluidas

nas premissas, para executar a acao, até alcancar uma conclusao final.

O usuario fornece informacdes ao sistema através das respostas as
perguntas, estimulando o desencadeamento do processo de busca e procurando na
BC regras e fatos que sao melhores empregadas a cada situacdo. Essa interacao
entre o usuario e o sistema permanece até solucionar o problema a ele submetido
(MENDES, 1997, online).

Encadeamento para tras (regressivo)

No modo de encadeamento regressivo, o procedimento de inferéncia ocorre de
forma inversa. O comportamento do sistema é controlado por uma lista de objetivos,
partindo de uma conclusdo final e iniciando uma pesquisa na BC em busca de
regras e fatos que prove que esta conclusao € a mais adequada para a resolugéao do
problema (MENDES, 1997, online).

O sistema basicamente parte de uma conclusdo que se queira provar e busca
apenas por regras que sao relevantes para este fato até confirmar, através das
regras, a veracidade do resultado final. Ou seja, o0 processo € iniciado a partir do
obijetivo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1.Contato com o especialista

Para o desenvolvimento desse trabalho foi necessario a colaboracdo de um
profissional da é&rea ortopédica, importante nos processos de aquisicdo de
conhecimento e testes de validacdo. Assim, foi contado com a disponibilidade do
professor Pierre Brandao, fisioterapeuta, mestre em gerontologia e coordenador do
laboratério de producdo textual do Centro Universitario Luterano de Palmas -
Ceulp/Ulbra.

A participagéo do especialista, Professor Pierre Brandao, deu-se durante todo
0 processo de desenvolvimento do SE, desde a aquisicdo do conhecimento até o
processo de testes para avaliagdo da validade dos resultados. Também foi definido
junto ao especialista uma fonte de conhecimento documentada, encontrada no livro
de (GANN, 2005), que foi utilizado como base para a criacdo das regras e fatos
referentes ao dominio proposto.

3.2.Expert Sinta

O Expert Sinta € uma ferramenta criada pelo grupo SINTA (Sistemas Inteligentes
Aplicados) do Laboratério de Inteligéncia Atrtificial (LIA) da Universidade Federal do
Ceara. A ferramenta possibilita a criacdo de um Sistema Especialista com suporte a
regras, variaveis e outros atributos. O Expert Sinta procura ser uma ferramenta de
criagao geral, ou seja, pode ser utilizada para desenvolver sistemas especialistas de
diversos dominios. O Shell Expert Sinta é gratuito e pode ser adquirido no site da
LIA, em http://www.lia.ufc.br/ (LIA, online).

A simplicidade na construcdo de um SE utilizando o Expert Sinta ocorre
devido sua representacdo do conhecimento ser baseada em regras e também pela
construcdo automatica de telas e menus, além do tratamento probabilistico exigido
por essa técnica de IA. A maquina de inferéncia, que é parte fundamental de um
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sistema especialista, vem disponivel no Expert Sinta, fazendo com que o engenheiro
do conhecimento preocupe-se apenas em gerenciar a base de conhecimento,

fornecendo os dados das variaveis, as regras e os objetivos (resultado).

A Figura 2 apresenta uma tela gerada automaticamente pela ferramenta a

partir da informacéao formalizada na BC.

-

FISIO - Sisterna de Diagnastico de Patologias Ortopédicas dos Membros Inferiores, @

Sensaciao de queimacao e dor na planta do pé, especialmente a noitee a

sustentacdo do peso corporal?
[Marque zamente uma alternatival

Opgao: Grau de Confianga %:
™ Sim =
™ Mo =

@ Porque?

Figura 2: Tela gerada a partir do conhecimento armazenado na base do conhecimento.

Na Figura 2 € possivel observar como € realizada a forma de interagdo do
sistema com o usuario, a fim de obter informacdes necessarias para o processo de
raciocinio que visa a resolucao do problema. Essa tela foi gerada automaticamente
pela ferramenta Expert Sinta, baseada nas informac¢des armazenadas na base do

conhecimento.
Seguem algumas caracteristicas do Expert SINTA (LIA, 1996, p. 5):

e utilizacdo do encadeamento para tras (backward chaining), umas das formas

existentes de representacao do conhecimento;

e utilizacdo de fatores de confianca para determinar a nivel de certeza aplicada na
resposta a pergunta e no resultado obtido na consulta ao SE;

e existéncia de ferramentas de depuracdo que permitem o acompanhamento da
execucao da consulta com o intuito de compreender como o sistema especialista

chegou aquela(s) conclusao(des) (LIA, 1996, p. 37);
e possibilidade de incluir ajudas on-line para cada base.

Na préxima secao sera apresentada a forma de construcdo da BC no Expert

Sinta, com criacao de regras, variaveis e definicao de objetivos.
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3.2.1. Base do conhecimento

Com a utilizacdo do Expert Sinta é possivel construir a base do conhecimento na
forma de passo-a-passo, devido a modularidade de um sistema baseado nessa
arquitetura, ou seja, € possivel criar apenas um subconjunto de regras e testa-los.
Nao é necessario um conhecimento sobre técnicas de programacdo para
implementar a BC (LIA, 1996, p. 8 e 19), entretanto, o engenheiro do conhecimento
€ responsavel por todos 0s processos necessarios para a construgcdo de um SE,
bem como a analise do dominio, a aquisicdo do conhecimento, representacao
dessas informagbées do mundo real na BC de forma a serem consultadas
posteriormente, escolha da forma de raciocinio da maquina de inferéncia e os testes

juntamente com o especialista do dominio.

Uma base de conhecimento no Expert SINTA envolve os seguintes conjuntos

de atributos que devem ser indicados pelo engenheiro do conhecimento (LIA, 1996,
p. 19):

e variaveis: sdo os elementos do mundo real representados na base BC, utilizadas
na criacdo das regras em forma de premissa ou conclusdo e podem ser

multivaloradas ou univaloradas;
e regras: conjunto de informagdes representadas por premissas e conclusdes;
e perguntas: forma de interacao entre o usuario e o sistema especialista;

e objetivos: sdo os resultados que podem ser encontrados através de uma

consulta a um SE;

e informagdes adicionais: podem ser utilizadas para explicar ao usuario como se

chegou ao resultado ou 0 motivo de uma pergunta direcionada a ele.

A Figura 3 apresenta um exemplo de regra criada no Expert Sinta:
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a A - == L= =
Pranto. MLIM 0318

Figura 3: Exemplo de regra criada no Expert Sinta.

Na Figura 3 é apresentado um exemplo de regra na sintaxe trabalhada pela
ferramenta e também no esquema condicional — SE ENTAO. Por se tratar de regras
de producédo a forma em que o conhecimento foi representado na BC, é possivel
criar, alterar ou excluir regras a qualquer momento. Isso ocorre devido a
modularidade, que permite construir a base de dados na forma de passo-a-passo e
também possibilita a realizacdo de varios testes com apenas um subconjunto de

regras concluido, caracterizando uma relativa independéncia.

O processo de criacao das regras no Expert Sinta também ¢é através de
ambiente gréafico. Para a estruturagdao das regras é necessario premissa, conectivo
(em caso de mais de uma premissa), conclusao e conector (comparativo da variavel

e seu valor). A Figura 4 apresenta a janela de edicao de regra.
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Figura 4: Incluindo atributos em uma regra.

Conforme apresentado na Figura 4, é possivel escolher a variavel que sera
utilizada como premissa ou conclusao, seu conector de comparacao e o valor da
variavel. Ainda na janela ‘Editar Regra’ é possivel escolher o conectivo que liga a
premissa a anterior e, se necessario, a negacao da sentenca, através da opcao
‘Nao’.

3.2.2. Motor de inferéncia

A maquina de inferéncia, responsavel pelas buscas das regras e filtragem dos dados
relevantes também é disponibilizada pela ferramenta Expert Sinta. Quanto a forma
de raciocinio, o Expert Sinta trabalha naturalmente com o encadeamento para tras.
Porém, é possivel utilizar a maquina de inferéncia para simular um encadeamento
para frente. Essa manipulacdo € feita colocando as varidveis que se deseja
encontrar inicialmente na lista de objetivos e configurando para ndo mostrar o
resultado dessa variavel, evitando que uma janela de resultados apareca a cada

variavel encontrada.



39

Também sdo possiveis alguns ajustes na maquina de inferéncia fornecida
pelo Expert Sinta. Para tal, acesse o menu ‘Exibir e em seguida ‘Opgbes’ para

acessar a area de configuracoes. Aparecera uma janela conforme a Figura 5.

[ =

Opcgées @

Maquina de Inferéncia | Fatares de Confianca | Senhaz |

Frecedéncia
" Conjungao [E]

o Digjungao [OU]

[ Sempre avaliar premiszas completamente

\/ ] | x Eancelaré ? Ajuda

Figura 5: Tela de configuracao da maquina de inferéncia.

Na aba ‘Maquina de Inferéncia’ estao dispostas duas opcdes que permitem
configuragdo. A primeira € a ‘Precedéncia’, onde é permitido escolher a precedéncia
dos operadores l6gicos ‘E’ ou ‘OU’. Ou seja, na expressao A e B ou C a precedéncia
for no ‘€’, como vem naturalmente habilitado, ela pode ser interpretada como (A e B)
ou C. Mas se a precedéncia for do “ou”, pode ser interpretada como A e (B ou C). Na
segunda opcgao, ‘Sempre avaliar premissas completamente’, faz o papel de
determinar que as regras sejam sempre avaliadas completamente, mesmo quando o
SE ja chegou a conclusdo que aquela regra nao sera aceita. Ambas as opc¢des

afetam no modo em que as premissas sao avaliadas.

Na aba ‘Fatores de Confianca’ é possivel determinar o valor minimo de fator
de confiancga final, para avaliar se o resultado é aceito ou ndo. Também é possivel
alterar as fungdes de calculo dos fatores de confianga. Na Figura 6 é apresentada a
tela com essas opgdes.



Opgdes

Maquina de Inferéncia  Fatores de Confianga | Senhas |

Walar minimo para aceitagdo de regraz [em %) |50

Calculo dos fatores de confianga:

Ma conjungao: |.-i'-. férmula padrdo esta sendo wtilizada.

Ma dizjungao: |.-i'-. farmula padrdo eztd zendo utiizada.

Ma conclusdo: |.-i'-. farmula padrdo estd sendo utiizada.

Alterar
Alterar

Alterar

dill

P Ajuda
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Figura 6: Tela de personalizacao dos fatores de confianca.

No campo ‘Valor minimo para aceitacdo de regras’ € determinado o valor

minimo do grau de confianca para que uma regra seja aceita. Nos demais campos é

possivel personalizar algumas funcbes para calcular fatores de confianca em

determinados eventos.

Na aba ‘Senhas’ é possivel atribuir uma senha ao sistema para definir

diferentes niveis de acesso. Esses niveis sao trés: ‘Permitir

execugcao e

visualizagcdo’, ‘Permitir somente execucao’ e ‘Nenhuma permissdo’. Essas opcdes

podem ser visualizadas na Figura 7.

Opgdes (e
Maquina de Inferéncia | Fatores de Confianga  Senhas |
Senha definida. Mudar zenha...
Restrigdes

f* Pemitr erecucio e visualizagio

" Permitir zomente execugio

" Menhuma permizzio

o 0K X Cancelar ? Ajuda

-

Figura 7: Tela de configuracao de nivel de acesso.
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Independentemente do nivel de acesso protegido pela senha, a opgao ‘Utilizar
senha’ deve estar habilitada para que a protecao esteja efetiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Criacao do Sistema Especialista

Nesta secdo serdao apresentados os passos seguidos para a construcao do SE.
Primeiramente a definicdo do dominio seguido do processo de AC, representacao do

conhecimento e, ao final, testes de validacao.

4.1.1. Definicao do dominio

Nesta etapa do trabalho foi definido o dominio em que seria aplicada a técnica. Dada
a quantidade de subespecialidades existentes atualmente, o conhecimento completo
do dominio de todos os ramos da ortopedia se tornou uma tarefa dificil. O dominio
trabalhado neste projeto foi definido juntamente com o orientador, visando a
utilizagdo de um SE para auxiliar um profissional da saude no processo de tomada
de decisdo e sua importancia na melhor preparacdo educacional, permitindo ao
académico a familiarizacdo com o ambiente. Esse dominio abrange as patologias
ortopédicas dos membros inferiores, podendo ser sugeridas pelo SE, indicativos de
diagnésticos de acordo com os sintomas apresentados e resultados dos testes

realizados.

Buscou-se um dominio que onde o Sistema Especialista fosse de fato
utilizado quando desenvolvido. Outra caracteristica desejada era a disponibilidade
de um profissional da area para os processos que necessitam do conhecimento do
especialista, para que fosse possivel explorar as possibilidades dos SEs e da

ferramenta utilizada, o Expert Sinta.

4.1.2. Aquisicao do conhecimento

Nessa fase de construcdo do SE foram utilizadas as técnicas manuais baseadas em
imersao na literatura e entrevistas para a AC. Primeiramente foram fornecidas fontes

documentadas para um prévio conhecimento sobre a area ortopédica e sé entao
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iniciado as entrevistas para a compreensdo do raciocinio para a resolucdo do
problema. As entrevistas com o especialista foram de grande importancia para a
compreensao do dominio e entendimento de termos e procedimentos realizados no

processo de diagnéstico.
Algumas perguntas direcionadas ao especialista foram:
e porque se chegou a esse resultado?
e como se chegou a esse resultado?
e ¢ aUnica forma existente?
e ¢ possivel diagnosticar essa doencga baseada apenas em parte dos sintomas?

Essas entrevistas se estenderam desde a analise de viabilidade do projeto até
os testes realizados na validacdo do SE, incluindo as etapas intermediarias que
foram o fornecimento de informacdes e resolucdo de duvidas quanto ao contexto
trabalhado, resultando no acompanhamento a criacdo da BC. Um modelo de
perguntas que podem ser direcionadas ao especialista é apresentado no Anexo 1.

Com o conhecimento adquirido foi possivel construir um SE capaz de
diagnosticar até 47 patologias ortopédicas, distribuidas das regides do quadril/coxa,
joelho, tornozelo e pé. No Anexo 2 é apresentado a lista de patologias abrangentes

pelo SE.

4.1.3. Representacao do conhecimento

A representacdo do conhecimento na base do conhecimento desenvolvida neste
projeto deu-se na forma de regras de producdo. Nas secbOes seguintes serdo
apresentados os passos seguidos para a construgao da BC e interface do SE.

4.1.3.1 Variaveis

A criacao das variaveis para a construgao da BC foi realizada através da ferramenta
Expert Sinta. Ao acessar o menu ‘Variaveis’ é disponibilizada uma janela conforme

apresentada na Figura 8.
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Figura 8: Tela para a criacao de variaveis disponibilizada pelo Expert Sinta.

Na janela ‘Variaveis’ foi possivel a criacdo de variaveis através da opcao
‘Incluir variavel'. No campo ‘Variavel' foi atribuido o nome da variavel que estava
sendo criada, e esta poderia ser ‘Numérica’, ‘Multivalorada’ ou ‘Univalorada’. Para a
atribuicdo de valor para a variavel este foi informado ap6s a selegéo da opgéo ‘Incluir
valor, no campo ‘Valor. Para varidveis com mais de um valor, ou seja,
multivaloradas, todos os valores atribuidos a elas podem ser conferidos
selecionando-a e observando no quadro ‘Valores’, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Janela de gerenciamento de variaveis.

Para a exclusao de variaveis desnecessarias, apos ter selecionado a variavel

a ser excluida, fez-se uso da funcionalidade ‘Excluir variavel'.

4.1.3.2 Telas e menus

As telas e menus também foram gerados automaticamente pela ferramenta, através
das regras, variaveis e objetivos definidos na base do conhecimento. A primeira tela
gerada € tela de apresentacdo, contendo informacdes sobre o SE. A Figura 10

apresenta a tela gerada para o sistema desenvolvido neste trabalho.
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[ Abertura @

FISIO - Sistema de Diagnostico de Patologias Ortopedicas
dos Membros Inferiores.

E zte sistema retne, de forma aplicdvel, o conhecimento de especializtas em -
diagnosticos de patologias ortopédicas dos membros infenores.

Seu objeitvo & ausiliar o profiszional ezpecialista no processo de tomada de
decizdo e também contribuir para construgdn do conhecimenta em meio
académico.

x Cancelar

Figura 10: Tela inicial do sistema de diagnéstico de patologias ortopédicas dos

membros inferiores.

Para a criacdo da tela apresentada na figura acima é necessario selecionar
no menu de gerenciamento da BC a opc¢éao ‘Informacdes’ e em seguida preencher os
campos relacionados as informagdes sobre a base, na janela que surgira. Na Figura

11 é exemplificado esse processo.
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Figura 11: Criacao da tela inicial do SE fornecida pelo Expert Sinta.

A habilitacdo da opc¢ao ‘Exibir tela de abertura’, que pode ser observada na
Figura 11, faz o papel de garantir a existéncia da tela de abertura do SE.

Para que a ferramenta Expert Sinta gere as telas de perguntas
automaticamente é necesséario determinar quais variaveis serdo apresentadas ao
usuario na forma de uma pergunta e como sera realizada esta. Para tal, foi

selecionada a opc¢ao ‘Interface’, surgindo uma tela conforme mostrada na Figura 12.
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Figura 12: Tela de definicao de interface do SE.
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Na janela de ‘Interface’ foram determinadas quais variaveis aparecerdo como

perguntas para o usuario, selecionando a variavel e transferindo-a para o quadro

‘Variaveis com perguntas’. Na Figura 13 é possivel acompanhar este processo.



49

Arquive Editar Exibir  Sistema Consulta Depurar  Janela 2
e d &S| “Her| | DB=wI T Eo® | ?
il Fsio.BCm o |[=B][=
Hova Regra REGR& 7 DoencadticularD egener: .
— R
Abrir Begra R 51 Interface EI@
— F| +anavems restanies: W allavels COM PErgUNLAE: 72
Adiinags il pressdo & medida com cateteres » 5 | A ADM consturna ser completa, po . J oK
Wisalizar Pl DIAGNOSTICO A A0M em geral & plena, exceto p ) e
Bl Graul ¢ |8 compress3o acima do tarnozelo
= Bl Graull = A OF plena pode ser limitada x Cancelar
Yaridveis Bl Graun & dar & aliviada por repauso —_—
B Pl Pode ser reproduzida com flexdo re A dor & de inicio gradual ou sdbito P Ajuda
(AR Pl Podem esistit fraturas por avulsdo r A dor & em queimagao, sendo agre -
Pl Podem existi fraturas por avulsdo r A dor fica localizada a redor da req
E Rainz+ [ezpecialmente a incidéne = A dor piora com a deambulagio e ~ =
R
Infarmagtes | R Pergunta:  [» Usar CHE
E |f-‘« dor & aliviada por repouso?
Fechar A
R| Motivoddjuda:
E E zta pergunta & necessana para gue =eja descartada as possibiidades ou seguir em P
buzca de doengas que a dor & aliviada por repouso] i | i
4 m 2
Fronto. MLk 1223

Figura 13: Definicao da pergunta e opcao de explicacao apresentada ao usuario.

Conforme a Figura 13, ainda na janela de ‘Interface’ foi possivel definir a
pergunta e a explicacdo da mesma, que serdo apresentadas ao usuario,
preenchendo os campos ‘Pergunta’ e ‘Motivo/Ajuda’, respectivamente. A importancia
do preenchimento do campo ‘Motivo/Ajuda’ da-se para o uso do subsistema de
explicagao, quando solicitado pelo usuario. Também foi possivel habilitar a opcao de
atribuicao de confianca na resposta, deixando marcada a opc¢éao ‘Usar CNF’, que ja
vem habilitada por padréo. Esta confianga é atribuida pelo usuario no momento da
consulta ao sistema, informando juntamente com a resposta a pergunta direcionada
a ele o grau de certeza quanto ao que responde. Ao final da consulta o motor de
inferéncia efetua o calculo de todos os fatores atribuido nas respostas e, se obtiver
um grau de confianga acima do minimo, considera o indicativo de diagnéstico valido.
Esse valor minimo é definido naturalmente definido pelo Expert Sinta em 50%,
porém pode ser alterado, assim como a férmula utilizada para este calculo, pelo
engenheiro do conhecimento de acordo com a necessidade do dominio, conforme

apresentado na Figura 6, presente na Secéo 3.3.2.
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Ainda referente as variaveis, foi determinada a variavel objetivo, que
armazenava como valores as possiveis patologias a serem alcancadas através da
consulta ao SE e seu processo de raciocinio. Para indicar a variavel ‘INDICATIVO
DE DIAGNOSTICO’ como objetivo foi selecionada a opgao ‘Objetivos’. Na janela
disponibilizada para tal, foi transportada a variavel INDICATIVO DE DIAGNOSTICO’
do quadro ‘Variaveis’ para ‘Variaveis-Objetivo’, conforme exemplificado na Figura 14.
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Figura 14: Tela de definicao das variaveis que serao objetivos.

Também na janela ‘Objetivos’ foi habilitada a opg¢do ‘Mostrar resultados’,
permitindo que os resultados sejam apresentados quando se chegar a algum valor
dessa variavel como conclusao final da consulta ao SE. E interessante essa opgao
ficar desabilitada em situagdes em que a variavel seja um resultado parcial que sera
utilizado em outra regra, ndo sendo desejada a apresentacdo deste resultado ao

usuario.
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4.1.3.3 Regras

O processo de criacdo das regras também ocorreu através da ferramenta Expert
Sinta. Foram criadas 78 regras na base do conhecimento, possibilitando diagnosticar
47 patologias. Nessa secao sera apresentado um exemplo de criacao de regras que
foram utilizadas no desenvolvimento deste SE. Para exemplificar essa etapa foi
escolhida uma regra que diagnostica a doenca de Sindrome do Tunel do Tarso.
Para a criacao de uma regra simples € necessario encontrar os seguintes atributos:

premissas, valores, conectivos e conclusao.

Primeiramente foram definidas as premissas, de acordo com os sintomas
pertinentes a patologia. Assim, para cada sintoma foi criada uma variavel que atuara
como premissa na construcdo da regra. A Tabela 2 apresenta os sintomas
referentes a doenca trabalhada nesse exemplo e as variaveis criadas para cada

sintoma.

Tabela 2 — Representando sintoma na forma de variavel.

SINTOMAS
local da dor: arco plantar

VARIAVEIS
DOR_LOCAL_PE

sensacao de queimacéao e dor na
planta do pé, especialmente a noite
e a sustentacao do peso corporal

sensacao de queimacao e dor na
planta do pé, especialmente a noite

e a sustentacao do peso corporal

dorméncia/formigamento dorméncia/formigamento

nao possui hipersensibilidade . o
hipersensibilidade plantar
plantar

teste de sinal de tinel positivo sinais de tinel positivo

As variaveis sao ‘Univaloradas’, com excecdao da primeira, que é
‘Multivalorada’, pois existem varios locais no pé que podem ocorrer dores. Qutra
observacdo é a negacado existente na regra localizada na quarta (n? 4) linha da
Tabela 2, que sera vélida apenas se o0 usuario marcar a op¢ao ‘Nao’ no momento da

resposta, pois nao deve possuir hipersensibilidade plantar.
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As premissas ja foram definidas, porém ainda falta a concluséo. Para tal foi
criada a variavel ‘INDICATIVO DE DIAGNOSTICO’, do tipo ‘Multivalorada’, pois
existem varios valores — patologias. Essa representacdo ocorre conforme

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores referentes a variavel ‘INDICATIVO DE DIAGNOSTICO”.

VARIAVEL VALORES
FASCITE PLANTAR

SINDROME DO TUNEO DO TARSO

INDICATIVO DE NEUROMA DE MORTON
DIAGNOSTICO ARTELHO DA GRAMA ARTIFICIAL
PRONACAO ANORMAL

SUPINACAO ANORMAL

Para realizar a ligacdo de uma premissa a outra foi utilizado o conectivo ‘E’.
Foi possivel chegar a essa conclusdo apds a analise da forma de diagnédstico
utilizada pelo especialista do dominio, pois para a constatacdo da existéncia da
doenca de Sindrome do Tunel do Tarso é necessario que todos os sinais e/ou
sintomas sejam verdadeiros. A estruturacao da regra proposta esta representada no

exemplo a seguir.

SE

EXAME ORTOPEDIO = PE

LOCAL_DOR_PE = Arco plantar

Sensacao de queimacgao e dor na planta do pé a noite = Sim
Dormencia/Formigamento = Sim

NAO hipersensibilidade plantar = Sim

[ I c I c I o I o |

Sinais de Tinel positivo = Sim
ENTAO
INDICATIVO DE DIAGNOSTICO = SINDROME DO TUNEL DO TARSO

O processo de elaboracao das regras seguiu de forma a possuir perguntas ao
inicio da consulta que eliminam varias possiveis perguntas desnecessarias, caso 0
diagndstico se confirme logo no inicio. De certa forma todas as variaveis tém essa

fungdo, porém, é possivel observar que as duas primeiras premissas cumprem essa
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atribuicdo em proporcées maiores. Todas as regras possuem a primeira variavel,
permitindo eliminar todas as doencas ndo pertinentes aquela regido. No exemplo
acima, quando a variavel ‘EXAME ORTOPEDICO’ recebe o valor ‘PE’, todas as
regras que exigirem que essa variavel tenha qualquer outro valor — como
‘QUADRIL’, ‘JOELHCO’, ‘TORNOZELQO’; estdo automaticamente descartadas. A

Figura 15 ilustra a forma que o sistema requisita essa informagéo ao usuéario.

-

FISIO - Sisterna de Diagnostico de Patologias Ortopédicas dos Membros Inferiores, @

Onde o paciente sente dor?
[Marque quantas alternativas desejar]

Qpg3o: [arau de Confianga %

CQUADRIL f COXA,
LB LG
L TORNOZELO

W 0K ? Porque? |

Figura 15: Interface para obter informacao de onde se localiza a dor.

A segunda variavel ja é especifica para cada grupo, porém de importancia
muito grande para evitar perguntas irrelevantes. Quando a variavel
‘LOCAL_DOR_PE’ recebe o valor referente ao local da dor, nesse exemplo o ‘Arco
plantar’, todos os outros objetivos que, embora fagam parte do exame ortopédico do
pé, sdo descartados, pois ndo possuem dor neste local especifico. A figura a seguir

apresenta essa selegéo.

FISIO - Sistemna de Diagndstico de Patologias Ortopédicas dos Membros Inferiores, @

Qual o local do pé que se encontra a dor?
[Marque quantaz altermativas desejar)

Opgao: Grau de Confianga %
v {Arco Plantar 100 ]
™ Trajeto Mervoso [
I Atelhos [ =
™ Movimento de Pronagdo e Supinagao [ 1=

\/ 0k, ? Bar que?

Figura 16: Interface para obter informacao sobre o local que se encontra a dor.
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Ainda observando a Figura 16, € possivel observar que o usuario tem a opgéao
de selecionar quantas opcdes desejar por se tratar de uma variavel multivalorada,
entretanto, quanto menos especificas forem as respostas, menor sera a eliminacao
de perguntas. Assim, todas as premissas possuem seu carater eliminatério, porém

em menor escala.

Para a criacao da regra na ferramenta Expert Sinta foi utilizada a opcéao ‘Nova
Regra’, surgindo uma janela com as op¢des de determinar uma ordem de prioridade
para a regra e também de utilizar uma regra ja existente como modelo para a nova.

A Figura 17 apresenta estas opcoes.
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Excluir Reagra PEGE .
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Ohjetivos REG Ordem da regra: |48
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Interface REG Modelo: | MENHLIM j
e | |REG
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Informactes REG oK
~ |REG v
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REGRA 20  TendiniteladricipitalduP:
REGRA RupturaT endacuadricip
RFLRA A7 RurzitePatelarkINF 1 ¥

Pranto. f LIk 17:33

Figura 17: Tela para escolha da ordem e modelo da regra a ser criada.

Assim, é apresentada uma janela para a estruturacéo da regra, bem como o
gerenciamento das premissas e conclusdo. O nome da regra e a ordem de
prioridade podem ser atribuidos através dos campos ‘Nome da regra’ e ‘Orden’,
respectivamente, conforme ilustrado pela Figura 18.



55

Arquive Editar  Exibir  Sisterna  Consulta Depurar  Janela 2

Deds|r cvs|sBew | bpeBI5 E |2

‘il FIsi0.8cM ===
Maowva Regra e
Abrir Begra
= Maome da regra: |SindrumeTuneITarsu:u[F'E]1
Excluir Regra
Wisualizar r
Wariaveis EFNTAC
Objetivos

Interface

Informagtes

Fechar

Expert SINTA

e

@!—‘«Itera_r | E xcluir | ’h‘ucluir | HDVE...l ¢QK | x I:anc:e_larl ? Ajuda :

4| m |

Pranta. [ [MUM | [1810 4

Figura 18: Tela de criacao de nova regra.

Para estruturacdo da regra foi utilizada a funcao de ‘Incluir’, que resultara no
surgimento da janela de ‘edicdo de regra’. Nessa janela foram atribuidos os itens da
regra, selecionando uma variavel no campo ‘ltem de regra’, um conector e um dos
valores dessa variavel. Ainda nessa tela foi definido o conectivo que liga a premissa
a anterior, podendo ser ‘E’ ou ‘OU’, de acordo com a necessidade da regra. Também
€ possivel indicar uma negacao, habilitando a opcao ‘Nao’, ainda nessa tela. Na
Figura 19 é possivel verificar essas agoes.
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Figura 19: Tela de edicao de regra.

Apo6s a alocagdo de todas as premissas e conclusao(6es) necessérias, a

estrutura da regra ap0s criada segue conforme ilustra a Figura 20.

Arquivo  Editar Exibir Sistemna Consulta Depurar

|DE@ &> 12 ~Bs DRSS @
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Obietivos EXBME ORTOPEDICO = PE

- E LCOCAL DOR PE = Arco Plantar
Irterface | E Sensagfo de gueimagdo e dor na planta do pé a noite = Sim g |
- E Dormencia/Formigamento = Sim 3
Informacties | E HNAQ hipersensibilidade plantar = Sim
E Sinais de Tinel positivo = Sim
Fechar | ENTEC
INDICATIVO DE DIAGNOSTICO = SINDROME DO TUNEC DO TARSO CNF 100%

[MUM | | D348

Figura 20: Exemplo de uma regra estruturada.
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Ainda na Figura 20 é possivel observar a regra que possibilita o SE
diagnosticar a doenga de Sindrome do Tunel do Tarso, com suas premissas e
conclusdo(6es) estruturadas conforme o padrao utilizado pela ferramenta Expert
Sinta.

4.1.3.4 Maquina de inferéncia

A parte de inferéncia, responsavel pelas buscas das regras e filtragens dos dados
relevantes também é disponibilizada pela ferramenta Expert Sinta. Assim, foi
utilizada a maquina de inferéncia oferecida pela ferramenta, em sua forma padrao de
raciocinio. Embora também seja possivel simular o encadeamento para frente
(progressivo) utilizando a ferramenta, foi adotada para este trabalho a forma de
encadeamento para tras (regressivo), onde o Expert Sinta ja executa naturalmente.
Assim, as patologias foram alocadas nas conclusdes, sendo necessaria a validagéo
dos sintomas, que sao representados na forma de premissas. Ou seja, 0 objetivo foi
colocado como conclusao da regra levando a maquina de inferéncia procurar pela
validagéo das premissas.

A Figura 21 a seguir apresenta a area de configuracdo do motor de inferéncia do
SE.

' )

Opgdes [ESa]

taquina de Inferéncia | Eatores de Confianga | Senhas |

Precedéncia

* Conjuncdo [E]

i Digjungao [OU]

[ Sempre avaliar premizzas completamente

o Ok | x EancelarE ‘? Ajuda

Figura 21: Opcoes do motor de inferéncia.
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Nao foi preciso alteracdo na forma de atuacdo natural da maquina de
inferéncia disponibilizada pela ferramenta Expert Sinta, mantendo os valores padréo.

4.1.4. Testes

Apés e durante a estruturacao das regras e resultados, foi testada a confiabilidade
das conclusdes obtidas com a utilizacdo do sistema especialista. Estes testes foram
realizados juntamente com o especialista do dominio com o intuito de garantir os

seguintes aspectos:
e se o SE esta fazendo perguntas validas;

e se as perguntas continuam até que ndo tenha mais perguntas a fazer e chega a
uma conclusao final — podendo ser uma sugestao de diagnostico ou “resultado
desconhecido”;

e aproximidade da conclusdo com a realidade do problema.

Assim, o teste foi realizado de forma a responder as perguntas de acordo com
a patologia previamente escolhida para ser testada. Apds a escolha da patologia
foram respondias as perguntas observando o modo de raciocinio do sistema para a
resolucdo do problema, a validade das perguntas e o resultado em si. Ao final dos
testes obtiveram-se resultados que comprovaram os diagndsticos previstos, o que
levou o especialista do dominio a declarar que os resultados foram satisfatérios e a

sugestao dada pelo SE é coerente e aplicavel.

Dessa forma, o trabalho desenvolvido atingiu os objetivos iniciais e contribuiu
para o conhecimento da técnica e desenvolvimento do sistema para atuagdo no

dominio proposto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Devido aos avancos dos estudos nas ultimas décadas, tornou-se necessaria a
criagdo de subespecialidades na area da ortopedia, dificultando o dominio de todos
0s ramos e especialidades por parte do profissional. Considerada uma ciéncia
relativamente recente, a |A encontra-se cada vez mais inserida nas mais diversas
atividades antes desenvolvidas apenas por meio de raciocinio humano, uma vez que
os sistemas baseados em conhecimento estdo cada vez mais presentes na vida dos

individuos.

Com a possibilidade de construir sistemas que possuem conhecimento
especifico, & possivel observar que na area da saude a forma de diagnéstico
propriamente dito se assemelha muito com a forma de funcionamento do sistema

especialista, pois se da através de perguntas e respostas.

Observada a necessidade, o sistema especialista desenvolvido nesse projeto
propde realizar o papel de auxiliar no processo de tomada de decisdo do profissional
da saude em sua pratica e na melhor preparacdo educacional, permitindo ao
académico a familiarizagdo com o ambiente. Neste trabalho foram abordados os
conceitos e aplicacdo da técnica de SE para o diagnéstico de patologias

ortopédicas, mais especificamente dos membros inferiores do corpo humano.

Um das dificuldades encontrada no desenvolvimento deste trabalho esteve
relacionada a compreensao dos termos técnicos do dominio proposto. A ortopedia é
uma area com bastantes especialidades e subespecialidades, apresentando certa
dificuldade de compreensdo para alguém leigo na area, dai a necessidade de um
contato permanente com o especialista do dominio. Mesmo com algum estudo sobre
a especialidade, a diversidade dos termos causou dificuldades no momento de

criacdo das regras ou na formalizagdo de perguntas para interagir com o usuario.

Algumas corre¢des foram necessarias devido a equivocos gerados por ma

compreensao de alguns termos técnicos ou procedimentos especificos da ortopedia.
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Para atender as condi¢cdes necessarias para o diagnéstico de algumas
patologias foi necessaria a criagdo de varias regras, exigindo um emprego maior de

tempo e entendimento da patologia.

No decorrer deste projeto foram encontrados alguns aspectos que facilitaram
o desenvolvimento do mesmo. O primeiro fator preponderante foi encontrado logo no
inicio do trabalho, nas pesquisas e estudos realizados sobre a utilizacao de técnicas
de IA, mais especificamente de SE. Com bastante referencial teérico disponivel,
também na lingua portuguesa, o processo de revisdo de literatura correu sem
dificuldades por escassez de materiais.

Outra facilidade também encontrada foi na forma de entendimento da técnica
aplicada. A representacdo do conhecimento no conceito de regras de producéo, de
forma condicional — SE ENTAO, é de facil entendimento.

A simplicidade encontrada na construcdo de um SE utilizando o Expert Sinta
também deve ser ressaltada. A construcdo automatica de telas e menus, o
tratamento probabilistico exigido por essa técnica de IA e o componente de
explicagao também sao disponibilizados para que o engenheiro do conhecimento o
preencha de acordo com a necessidade. Além disso, a maquina de inferéncia,
componente indispensavel de um sistema especialista, € disponibilizada pela
ferramenta, fazendo com que o engenheiro do conhecimento se preocupe apenas
em gerenciar a base de conhecimento, fornecendo os dados das variaveis, as regras

e 0s objetivos (resultado).

Por fim, e ndo menos importante, o comprometimento do especialista, prof®
Pierre Branddo, com o desenvolvimento do projeto. Sem duvida foi um fator
preponderante para a realizacao deste, com o fornecimento de conhecimento tacito
e também com material impresso — conhecimento documentado. Sua disponibilidade
facilitou o processo de AC, esclarecimento de duvidas e testes de validagéo.

Os resultados dos testes elaborados, juntamente com o especialista do
dominio, foram satisfatérios para o propésito do projeto. Assim, o SE desenvolvido
para auxiliar no diagnéstico de patologias ortopédicas dos membros inferiores pode
ser considerado pronto para ser implantado e utilizado, como proposto.

Para trabalhos futuros, tem-se a possibilidade de agregar novas

funcionalidades, utilizando outra ferramenta e meio de desenvolvimento, pois o
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Expert Sinta, por suportar bases de conhecimento de forma geral, tem sua limitagéo
no que tange a personalizacdo. A partir deste trabalho é possivel sugerir a
construgcdo de um SE com uma maior abrangéncia no diagnostico de patologias
ortopédicas. Para tal seria necessario agregar também regras e fatos que permitam
o SE a auxiliar o profissional da area também no diagnostico das demais patologias
ortopédicas localizadas em outras regiées do corpo humano, como coluna, punho,

ombro, entre outros.
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ANEXO 1

Modelo de questionario utilizado na entrevista com o especialista do dominio.

Quais os procedimentos para a realizagdo de um diagnostico?

Quais fatores sdo levados em consideracdo?

Porque se chegou a esse resultado?

E possivel encontrar mais de um resultado?

E possivel ndo encontrar algum resultado?

Como se chegou a esse resultado?

E a unica forma existente? (Se ndo, quais outras formas?)

E possivel diagnosticar essa doenca baseada apenas em parte dos sintomas?

Existem doengas com sintomas em comum?

Quais as dificuldades e facilidades encontradas no processo de diagndstico?

68



ANEXO 2

Doencas que podem ser diagnosticadas utilizando o SE.

REGIAO

PATOLOGIAS

Quadril/Coxa

Doenca articular degenerativa
Distensées e laceracdes musculares
Bursite trocantérica
Pontada no quadril
Meralgia parestésica
Miosite ossificante
Doenca de Legg-Calvé-Perthes
Deslocamento da epifese da cabecga do fémur
Luxacao congénita do quadril
Artroplastia total do quadril

Joelho

Entorse/laceracéo do ligamento colateral medial
Entorse/laceracao do ligamento colateral lateral
Entorse (deficiéncia) do LCA
Entorse do LCP
Tendinite quadricipital ou patelar (joelho do saltador)
Ruptura do tendao quadricipital ou patelar
Bursite patelar
Bursite anserina (da pata de ganso)
Sindrome da plica
Sindrome do atrito do trato ileotibial (TIT)
Laceracdes meniscais
Triade infeliz (O’Donoghue)
Osteoartrite
Osteocondrite dissecante
Meniscectomia
Sindrome de dor patelofemoral

Luxagao/subluxacao patelar
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Tornozelo

Entorse/lacera¢des agudas do tornozelo lateral
Instabilidade crénica do tornozelo lateral
Doenca de Sever
Entorses sindesméticas (diastese do tornozelo)
Tendinite do tibial posterior
Tendinite do Aquileu
Ruptura do tendao-de-Aquiles
Laceragdes do gastrocnémio
Sindrome compartimental por esforgo cronico
Sindrome compartimental aguda
Fraturas de estresse
Fraturas do tornozelo
Reparo no tendao de Aquiles

Pé

Fasciite plantar
Sindrome do tunel do Tarso
Neuroma de Morton
Artelho da grama artificial
Pronacao anormal

Supinagéao anormal
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