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Exército Brasileiro.

O artigo apresenta alguns conceitos fundamentais rela-
cionados com a Inteligéncia Artificial, campo importante da
Informdtica, e com os Sistemas Especialistas, uma de suas
aplicagdes mais bem sucedidas, ao mesmo tempo que exami-
na os principais desses sistemas com finalidade tipicamente
militar desenvolvidos nos: Estados Unidos, cujos dominios, de
alguma forma, se relacionam a atividades desenvolvidas pelo

Ele € resultado de pesquisa bibliogrdfica realizada, pelo
autor, ao iniciar a tese de mestrado: "Um Sistema Especia-
lista para Diagndstico de Avaria de Carro-de-Combate."’

J

“. . ..Ndo deve vacilar entdo e, sim, langar-se sempre
para o futuro, pelas abertas de sua época. " '

(Mal Humberto de Alencar Castelo Branco)

Inteligéncia Artificial é
A um campo da Informética

que tem atraido de ma-
neira crescente a atencédo dos
pesquisadores, a tal ponto que
j& se encontra na literatura —
sobretudo norte-americana — re-
feréncias a centenas de projetos
desenvolvidos nas mais diversas
areas de atividades humanas,
tais como: Agricultura, Ciéncia
Espacial, Ciéncia Militar, Direi-
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to, Eletrénica, Fisica, Geologia,
Matematica, Medicina, Meteo-
rologia e Quimica.

A grande maioria dos siste-
mas desenvolvidos alcangou o
estédgio de protétipo de demons-
tracdo e de pesquisa e alguns
poucos encontram-se em opera-
¢do corrente. O progresso atin-
gido no Ultimo decénio possibili-
ta antever — talvez a médio pra-
zo e certamente a longo prazo —
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a utilizagao intensiva de técni-
cas variantes da Inteligéncia Ar-
tificial nos sistemas computa-
cionais. Decorre dai que o co-
nhecimento do que se faz alhu-
res deve ser absorvido e difun-
dido para que, nas pesquisas
em nosso Pals e, particularmen-
te, em atividades militares do
Exército Brasileiro, se desenvol-
vam projetos que incluam essa
tecnologia de ponta.

O presente ensaio tem, co-
mo objetivos:

— apresentar alguns concei-
tos fundamentais relacionados
com a Inteligéncia Artificial e
com uma de suas aplicagbes
mais bem sucedidas: os siste-
mas especialistas;

— apresentar alguns dentre
0s principais sistemas especia-
listas com finalidade tipicamen-
te militar desenvolvidos nos Es-
tados Unidos e cujos dominios,
de alguma forma, se relacionam
a atividades desenvolvidas pelo
Exército Brasileiro.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Inteligéncia Artificial, segun-
do Winston,' é o campo da
ciéncia da computagédo que trata
do projeto de sistemas de com-
putadores inteligentes, isto §,
de sistemas que exibem carac-

teristicas que sdo associadas-

com a maneira do ser humano
pensar. Um objetivo da Inteli-
géncia Artificial é tornar os
computadores mais Uteis; outro
objetivo é entender os principios
qule tornam a inteligéncia possi-
vel.
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Uma caracterizagcdo da Inte-
ligéncia  Artificial, conforme
Passos, 2 pode ser feita através
de suas areas de aplicagéo, ou
seja, processamento de lingua-
gem natural, entendimento de
imagens, resolucdo de proble-
mas e geracdo de planos, e sis-_
temas especialistas.

O processamento de lingua-
gem natural é a 4rea que trata
do desenvolvimento de progra-
mas que permitem o didlogo
homem-maquina em linguagem
natural. . Alérn disso, uma par-
cela significativa das pesquisas
do entendimento de linguagem
natural tem objetivos adicionais
relacionados com a ciéncia cog-
nitiva, tais como identificacao
dos principios do aprendizado,
raciocinio, julgamento e a arqui-
tetura da mente humana.

O entendimento de imagens
trata da possibilidade do siste-
ma “ver"”, identificar ou entender
0 que ele "v&", para localizar o

. que procura e, também, realizar

acgdes.

A resolugdo de problemas
através da geracdo de planos
trata do estudo do desenvolvi-
mento de processos para sele-
cionar e. colocar em sequéncia
as agbes individuais para se
chegar aos objetivos desejados
(solugdo do problema). A se-
quéncia de agbes € chamada
plano.

Os sistemas especialistas
sao programas que simulam o
raciocinio de elementos huma-
nos na solugdo de problemas
complexos do mundo real. Por
constituirem uma das 4reas
mais promissoras do campo da
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Inteligéncia Artificial, sdao apre-
sentados, a seqguir, 0os principais
aspectos envolvidos em seu de-
senvolvimento.

SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os sistemas especialistas
se destinam & solugdo de pro-
blemas que englobam vasto
dominio de conhecimento e que
requerem, do elemento humano,
alto grau de especializagdo. O
conhecimento especialista é ob-
tido ao longo de vérios anos de
experiéncia e nao provém so-
mente da literatura disponivel
mas, também, da préatica profis-
sional exaustiva. A transferéncia
de conhecimento do ser humano
para o0 sistema especialista é
um processo dificil, na medida
em que este conhecimento &,
via de regra, impreciso e incer-
to, embora o ser humano o utili-
ze .para chegar a conclusées
corretas e utilizéveis.

Estrutura de um Sistema
Especialista Ideal

A Figura 1 mostra a repre-
sentacdo de um sistema espe-
cialista ideal, de acordo com
Hayes—Roth3., Nenhum sistema
especialista contém todos os
componentes apresentados, mas
alguns componentes ocorrem
em todos os sistemas, especia-
listas. :

. O processador de linguagem
destina-se A interface entre o
usudrio e o sistema especialis-
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.usuério;

ta. A comunicagdo entre o usuéa-
rio e o sistema especialista é
feita em linguagem natural e em
alguns casos através de gréficos
ou estrutura de editor. Ele ana-
lisa e interpreta as perguntas,
comandos e informagbes do
em sentido inverso,
procede a colocagdo das infor-
macgbes geradas pelo sistema
em formato conveniente, in-
cluindo respostas a questbes,
justificativas para seu compor-
tamento e requisi¢cdo de dados.

O quadro deé registro (ou
“blackboard”) tem a finalidade
de registrar hip6teses interme-
didrias e decisbes que o siste-
ma especialista manipula, fa-
zendo uma espécie de filtragem
nas estratégias para a solugéo
do problema. Trés tipos de deci-
sbes séo registradas: pla-
no, agenda e solugdo. O plano
mostra o enfoque geral com que
0 sistema aborda o problema,
isto &, os objetivos, os estados
do problema e o contexto.
A agenda registra as ag¢bes po-
tenciais aguardando execucéo.
A solugdo representa as deci-
sbes e hipbteses possiveis para
o problema.

O segqienciador presta-se a
manter o controle da agenda e
determinar que préximas agdes
devem ser executadas.

O interpretador destina-se a
executar os itens da agenda es-
colhida pela aplicagdo das re-
gras da base de conhecimento
correspondente; ele valida as
condicbes de aplicabilidade da
regra, associa varidveis nestas
condigbes & solugdo particular
indicada pelo quadro de regis-
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FATOS
PROCESESADOR 3
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1
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JUSTIFICADOR
'
PLANO =~ | = = |  INTERPRETADOR -
AGENDA - SEQUENCIADOR -
SOLUGAO - - REFORGADOR DE w—|
CONSISTENCIA
QUADRO DE MOTOR DE
REGISTRO INFERENCIA

Figura 1 — Estrutura de um sistema especialista ideal.

tro, e entdo faz as mudancgas
que as regras prescrevem no
quadro de registro.

O reforgador de consisténcia
tem a finalidade de manter a
consisténcia da solugdo emer-
gente, 0 que significa revisdes
na probabilidade quando as so-
lugbes representam diagnésticos
hipotéticos e novos dados séo
introduzidos; significa, ainda, a
execucdo de procedimentos que
dizem respeito a representagéo
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I6gica quando as solugbes re-
presentam dedugbes lbgicas e
suas relagbes de valor verdade.

O justificador presta-se a
explicar as agbes do sistema ao
usudrio. Em geral, ele responde
porque algumas conclusdes fo-
ram alcangadas ou porque al-
gumas alternativas foram rejei-
tadas.

A base de conhecimento tem
0 objetivo de registrar regras,
fatos e informagbes acerca do
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Inteligéncia Artificial, sao apre-
sentados, a seguir, os principais
aspectos envolvidos em seu de-
senvolvimento.

SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os sistemas especialistas
se destinam a solugao de pro-
blemas que englobam vasto
dominio de conhecimento e que
requerem, do elemento humano,
alto grau de especializagdo. O
conhecimento especialista é ob-
tido ao longo de vérios anos de
experiéncia e ndo provém so-
mente da literatura disponivel
mas, também, da pratica profis-
sional exaustiva. A transferéncia
de conhecimento do ser humano
para 0 sistema especialista é
um processo dificil, na medida
em que este conhecimento &,
via de regra, impreciso e incer-
to, embora o ser humano o utili-
ze .para chegar a conclusdes
corretas e utilizéveis.

Estrutura de um Sistema
Especialista Ideal

A Figura 1 mostra a repre-
sentacdo de um sistema espe-
cialista ideal, de acordo com
Hayes—Roth3. Nenhum sistema
especialista contém todos os
componentes apresentados, mas
alguns componentes ocorrem
em todos os sistemas especia-
listas. _

. O processador de linguagem
destina-se a interface entre o
usudrio e 0 sistema especialis-
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.usudrio;

ta. A comunicagédo entre o usué-
rio e o sistema especialista é
feita em linguagem natural e em
alguns casos através de gréficos
ou estrutura de editor. Ele ana-
lisa e interpreta as perguntas,
comandos e informagbes do
em sentido inverso,
procede a colocagdo das infor-
macgdes geradas pelo sistema
em formato conveniente, in-
cluindo respostas a questdes,
justificativas para seu compor-
tamento e requisi¢do de dados.

O quadro dé registro (ou
“blackboard”) tem a finalidade
de registrar hip6teses interme-
didrias e decisbes que o siste-
ma especialista manipula, fa-
zendo uma espécie de filtragem
nas estratégias para a solugéo
do problema. Trés tipos de deci-
sbes sdo registradas: pla-
no, agenda e solug¢do. O plano
mostra o enfoque geral com que
o0 sistema aborda o problema,
isto &, os objetivos, os estados
do problema e o contexto.
A agenda registra as ag¢fes po-
tenciais aguardando execugéo.
A solugdo representa as deci-
s6es e hipdteses posslveis para
o problema.

O segqlienciador presta-se a
manter o controle da agenda e
determinar que préximas agGes
devem ser executadas.

O interpretador destina-se a
executar os itens da agenda es-
colhida pela aplicagdo das re-
gras da base de conhecimento
correspondente; ele valida as
condicdes de aplicabilidade da
regra, associa varidveis nestas
condigbes a solugéo particular
indicada pelo quadro de regis-
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Figura 1 — Estrutura de um sistema especialista ideal.

tro, e entdo faz as mudancgas
que as regras prescrevem no
quadro de registro.

O reforgador de consisténcia
tem a finalidade de manter a
consisténcia da solugdo emer-
gente, o que significa revisdes
na probabilidade quando as so-
lugbes representam diagndsticos
hipotéticos e novos dados séo
introduzidos; significa, ainda, a
execugdo de procedimentos que
dizem respeito a representagao
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I6gica quando as solugdes re-
presentam dedug¢bes l6gicas e
suas relagbes de valor verdade.

O justificador presta-se a
explicar as agdes do sistema ao
usudrio. Em geral, ele responde
porque algumas conclusbes fo-
ram alcangadas ou porque al-
gumas alternativas foram rejei-
tadas.

A base de conhecimento tem
0 objetivo de registrar regras,
fatos e informagdes acerca do
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domfnio de conhecimento que
podem ser utilizados na formu-
lacdo de uma solugéo.

Tipos de Sistemas
Especialistas

Hayes—Roth® enquadra a
maioria dos sistemas especialis-
tas em um dos seguintes tipos:
interpretacédo, previsao, diagnés-
tico, projeto, planejamento, mo-
nitoragdo, depuracao, instrugao
e controle.

Os sistemas de interpreta-
¢do inferem descricdo de situa-
¢bes, a partir da observacdo de
dados e fatos. Exemplos: anéli-
se de imagem, elucidagdo de
estrutura quimica, interpretacédo
de sinal, entendimento da fala e
supervisdo de sistemas.

Os sistemas de previsdo in-
ferem conseqliéncias provaveis
de uma dada situagdo. Exem-
plos: previsdo de tempo, previ-
sdo de trafego, estimativa de
colheita e previsbes militares.

Os sistemas de diagndsti-
co inferem as causas de falhas
de sistemas a partir da observa-
¢do ou mensuragdo de dados e
fatos. Exemplos: diagnéstico
médico, diagndstico de avarias
de equipamentos mecénicos e
eletrénicos e diagnéstico de fa-
Ihas de software.

Os sistemas de projeto de-
senvolvem configuragbes de
objetivos que satisfazem as res-
tricbes do problema em projeto.
Exemplos: “lay-out” de circuitos,
projetos de construgdo e orga-
mentagao.

Os sistemas de reparo de-
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senvolvem e executam planos
para administrar a corregdo de
algum problema diagnosticado.
Exemplos: depuragdo de pane, e
planejamento e execugdo de
correcéo de falhas.

Os sistemas de instrugdo
diagnosticam e prescrevem so-
lugcdo para a melhoria do com-
portamento e desempenho de
alunos. Exemplos: sistemas de
ensino médico e sistemas de
ensino de técnicas de corregéo
de falhas de equipamentos ele-
trénicos.

Os sistemas de controle ge-
renciam o comportamento de
um sistema. Exemplos: controle
de trafego aéreo, gerenciamento
de negécios, gerenciamento de
batalha e controle de missées.

Construcdao de um Sistema
Especialista

O procedimento para extrair
conhecimento de um especialis-
ta humano e codificd-lo em um
programa é chamado aquisi¢cdo
de conhecimento. Essa transfe-
réncia e transformagdo de perl-
cia em solugdo de problemas —
de uma fonte de conhecimento
em um programa — é a parte
crucial do processo de desen-
volvimento de um sistema espe-
cialista.

O processo de transferéncia
do conhecimento da fonte (es-
pecialista humano, dados empl-
ricos, estudo de casos ou outras
fontes das quais o conhecimen-
to pode ser adquirido) para o
programa deve ser executado
por um engenheiro de conheci-
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mento e (futuramente) por pro-
gramas de edig¢do inteligente ou
programas de indug¢do ou pro-
gramas de entendimento de tex-
to. O processo mais usual é a
interagdo entre o engenheiro de
conhecimento e o especialista
para a construcdo da base de
conhecimento.

" Segundo  Buchanan,4 os
principais estdgios na evolugéo
do processo de aquisigdo de co-
nhecimento sdo: identifica-
¢éo, conceituagdo, formalizacéo,
implementagdo e teste.

No estdgio de identificacdo
sdo determinadas as caracterls-
ticas do problema. O engenheiro
de conhecimento e o especialis-
ta trabalham juntos para a iden-
tificacdo do problema e a defi-
nicdo do seu escopo. Eles iden-
tificam os participantes no de-
senvolvimento do processo (es-
pecialistas adicionais), determi-
nam OS recursos necessarios
(tempo, mdquina, ferramentas e
recursos financeiros) e decidem
sobre os objetivos a serem atin-
gidos ao longo da construgédo
do sistema especialista.

No estdgio de conceituacao
sdo especificados os conceitos
bésicos, as relacdes e as carac-
terfsticas do fluxo de informa-
¢bes necessédrias para descrever
o processo de solugdo do pro-
blema no dominio dado. Séo

especificadas também as subta--

refas, as estratégias e as res-
tricbes relacionadas com a ati-
vidade de solucdo do problema.

O estagio de formalizagdo
envolve a associagdo dos con-
ceitos bdsicos e relagbes com
uma representagédo formal suge-
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rida por alguma linguagem ou
ferramenta apropriada para a
construgdo de um sistema espe-
cialista.

No estdgio de implementa-
c¢do o conhecimento formalizado
é reorganizado para tornar-se
compativel com as caracter(sti-
cas do fluxo de informacdo do
problema. O conjunto de regras
e a estrutura de controle asso-
ciada resultantes definem e re-
sultam na construcdo de um
programa protétipo capaz de ser
executado e testado.

O estégio de teste envolve a
avaliagdo do desempenho do
programa protétipo e revisao pa-
ra ajusta-lo aos padroes de ex-
celéncia definidos pelos espe-
cialistas no dominio do proble-
ma.

Representacédo do
Conhecimento

A construgdo de um sistema
especialista estd intimamente
relacionada com o processo de
representacdo do conhecimento
necessdrio para solugdao de um
dado problema. O conhecimento
do especialista humano & for-
malizado em uma representagéo
adequada para ser embutido na
base de conhecimento.

Os métodos para represen-
tagdo do conhecimento encon-
trados na maioria dos sistemas
especialistas atuais, conforme
aponta Waterman5, sdo: re-
gras, frames e redes semanti-
cas.

A representacdo baseada em
regras fornece uma maneira de
formalizar recomendagdes, dire-
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trizes, ou estratégias. Elas séo
apropriadas quando o dominio
de conhecimento resulta de as-
sociagbes emplricas desenvolvi-
das através de anos de expe-
riéncia resolvendo problemas
em uma determinada 4rea. As
regras séo expressas como de-
claragbes SE-ENTAO, onde a
_parte SE contém uma ou mais
condicbes (ou premissas) e a
parte ENTAO contém uma ou
mais conclusGes. A seguir sdo
apresentados dois exemplos de
regras aplicdveis & caixa de
transmissdo mdiltipla CD-500.

REGRA x

SE a viatura néo faz curva
e a presséo de d6leo na
linha de d&leo da em-
breagem da diregdo &
normal

ENTAO h4 avaria no siste-
ma de embreagem
de diregéo.

REGRA y

SE h4 avaria no sistema de
embreagem de diregéo
e o rufdo de acionamen-
to das embreagens &
normal

ENTAO h4 avaria nos dis-
cos de embreagens
da diregéo.

Hé& dois modos pelos quais
as regras podem ser usadas em
um sistema baseado em regras:
um é chamado encadeamento

150

para frente (ou dirigido para o
dado) e o outro é chamado en-
cadeamento para trds (ou dirigi-
do para o objetivo). O encadea-
mento para frente é um método
de inferéncia que comega com
conhecimento inicial e aplica as
regras para gerar novo conheci-
mento, até que tenha chegado a
uma solugédo para o problema ou
nenhuma inferéncia adicional
possa ser feita. Nesse método,

-aplicar uma regra significa com-

parar os fatos conhecidos com
as condigbes especificadas em
sua parte SE; se as condigles
sdo verificadas verdadeiras en-
tdo pode ter sido gerado um fa-
to novo constante da conclusédo.
O encadeamento para trds é um
método de inferéncia que come-
¢a com um objetivo que se quer
provar e que € decomposto em
subobjetivos mais simples, até
que uma solugédo seja.encontra-
da ou todos os objetivos sejam
decomposto em seus compo-
nentes mais simples. Nesse mé-
todo, a aplicagdo de uma regra
consiste em comparar sua con-
clusdo (que contém o que se
quer provar) com os fatos co-
nhecidos; se ndo é fato conhe-
cido, repete-se o procedimento
com outras regras que conte-
nham, na conclusdo (parte EN-
TAO), as condigbes (parte SE)
da regra anterior, cuja concluséo
nao pbde ser verificada.

A representacdo baseada em
frames modela o conhecimento
em uma rede de nds e relagbes
organizadas  hierarquicamente
para descrever objetivos, atos
ou eventos estereotipados. Os
nds mais elevados representam
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conceitos mais gerais e os infe-
riores representam instdncias
especlficas desses conceitos.
Os conceitos sdo definjdos por
uma cole¢édo de atributos e res-
pectivos valores. Os atributos
sdo chamados campos (ou “s-
lots”). Cada campo tem proce-
dimentos associados que séo
executados quando a informa-
¢do do campo (isto €&, o valor do
atributo) é mudada.

Cada campo pode ter qual-
quer numero de procedimentos
associados a ele. Os procedi-
mentos mais usuais séo:

— Procedimento SE-ACR (ou
se-acrescentado ou “ifadded”).
Este procedimento executa al-
guma -acdo quando uma infor-
magdo nova é acrescentada ao
campo.

— Procedimento SE-REM
(ou se-removido ou “ifremo-
ved"). Este procedimento execu-
ta alguma a¢do quando informa-
¢éo é removida do campo.

- Procedimento SE-NEC (ou
se-necessitado ou “ifneeded”).
Este procedimento executa al-
guma tarefa com a finalidade de
buscar informagdo quando in-
formacdo é necessdria no cam-
po, mas o campo esté vazio.

Para ilustrar o modo de ope-
racdo de um sistema de frames,
suponha que foi implementada,
em um programa computacional,
uma representacdo de conheci-
mento para o conceito reconhe-
cimento, que é realizado pela
Companhia C, e cuja descrigéo
de caso — que ndo contém ne-
nhuma preocupagdo de veraci-
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dade em relagdo aos aspectos
operacionais ou téticos ou ou-
tros aspectos militares de
quaisquer natureza — é apresen-
tada a seguir:

(1) A Companhia C possui
quatro Pelotdes: P1, P2, P3
ePeT

(2) Uma das missbes da
Companhia C é realizar reco-
nhecimento. O reconhecimento
pode ser motorizado ou a pé. O
reconhecimento motorizado po-
de ser feito através de viatura
blindada (tipo M113) ou de via-
tura mecanizada (tipo jipe).

(3) As missbes de reconhe-
cimento a pé sdo encargo do
Pelotdo P1 e as missbes de re-
conhecimento motorizado séo
encargo do Pelotdo P4.

(4) A classificagdo do local
a ser reconhecido (em relagédo a
presenga do inimigo) pode ser:
critico, provavel ou improvavel.

(5) A distancia a ser percor-
rida (entre o acampamento da
Companhia C e o ponto mais
distante a ser reconhecido) pode
ser: até 5 km, entre 5 e 10 km,
entre 10 e 20 km e entre 20 e
30 km.

(6) O tipo de reconhecimen-
to (a pé, mecanizado ou blinda-
do), o armamento, a especifica-
¢céo de viaturas e de suprimento
dependem de um procedimento
operacional (ou de um conjunto
de regras) que analisa a classi-
ficacdo e a distancia. A especi-
ficacdo de pessoal no reconhe-
cimento motorizado é o efetivo
da guarni¢cdo das viaturas, e no
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RECONHECIMENTO

Cmt:

Especific
Valor-data:
Valor-local:
Valor-dist:
Valor-classific:

Viatura:

Pessoal:

Armamento:

Suprimento:

reconhecimento a pé é o efetivo
de um Grupo de Combate.

A Figura 2 mostra a estrutu-
ra de frames para o conceito re-
conhecimento no contexto da

descricdo de caso

RECONHECIMENTO
MOTORIZADO

Cmt: Cmt P4 (“default")
Especific
Valor-data:
Valor-local:
Valor-dist:
Valor-classific:
Viatura:
Pessoal: Guarnig8o das
vir ("default™)

Armamento:

RECONHECIMENTO A PE

Cmt: Cmt P1 (“default”)
Especific
Valor-data:
Valor-local:
Valor-dist:
Valor-classific:
Viatura: Nenhuma
Pessoal: Efetivo G2
("default")
Armamento:
Suprimento:

Suprimento:
RECONHECIMENTO BLINDADO

Cmt: Ten Souto
Especific
Valor-data: 27/nov/86
Valor-local: Colina 3
Valor-dist: 23 km
Valor-classific: Critico
Viatura: 2 M113 ¥
Pessoal:
Armamento: Indiv
Suprimento: X, Y, Z

SE-NEC

SE-NEC
SE-NEC
SE-NEC

RECONHECIMENTO
MECANIZADO

Cmt:

Especific
Valor-data:
Valor-local:
Valor-dist:
Valor-classific

Viatura:

Pessoal:

Armamento:

Suprimento:

Figura 2 — Representacdo de conhecimento baseada em “frames" para o
conceito RECONHECIMENTO em um contexto predefinido.
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apresentada. Suponha agora
que o comandante da Compa-
nhia expediu a seguinte ordem
através do sistema implementa-
do: “Realizar reconhecimento
hoje, na coluna 3, distancia
aproximada 23 km, classificagéo
critica”. A mensagem é analisa-
da pelo programa de interagao
com o usudério, a luz das diretri-
zes do procedimento operacio-
nal, e é inserida no campo Es-
pecific do frame RECONHECI-
MENTO BLINDADO. As seguin-
tes acbes sdo realizadas pelo
programa de inferéncia:

— O procedimento SE-ACR
associado ao campo Especific
executa a agéo prevista, porque
um valor foi inserido. O proce-
dimento busca na base de da-
dos o nome do comandante do
Pelotdo P4 e o insere no campo
Cmt do frame RECONHECI-
MENTO BLINDADO.

- O procedimento SE-ACR
associado ao campo Cmt execu-
ta a agdo prevista porque um
valor foi inserido, e verifica que
faltam os valores dos campos
Viatura Pessoal, Armamento e
Suprimento.

- O procedimento SE-ACR
ativa entdo os procedimentos
SE-NEC associados aos campos
vazios, exceto o campo Pessoal
que ndo tem procedimento as-
sociado. Os procedimentos SE-
NEC obtém os valores necessa-
rios para os campos vazios, ex-
ceto para o campo Pessoal.

— O procedimento SE-ACR
verifica que continua faltando o
valor do campo Pessoal, mas
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verifica, também, que no frame
de nivel superior existe valor de-
fault para este campo; herda-o,
compde e imprime a seguinte
mensagem:

“TEN SOUTO, realizar reconhe-
cimento, em 27/nov/86, na Co-
lina 3, distancia 23 km, classifi-
cacdo critica. Utilizar 2 M113
com guarnicdo de pessoal das
viaturas, armamento individual e
suprimento X, Ye Z."”

Na representagdo apresen-
tada na Figura 2, os seguintes
procedimentos estdo associados
aos campos do frame RECO-
NHECIMENTO BLINDADO:

— SE-ACR - Expedir men-
sagem para realizagdo de reco-
nhecimento pelo militar do cam-
po Cmt, no local com as especi-
ficacbes do campo Especific,
utilizando o seguinte pessoal e
material: viaturas do campo Via-
tura, pessoal do campo Pessoal,
armamento do campo Armamen-
to e suprimentio do campo Su-
primento.

— SE-NEC - Insira no cam-
po Viatura (ou Armamento, ou
Suprimento) as viaturas (ou ar-
mamento, ou suprimento) ne-
cessdrias segundo o procedi-
mento operacional.

SISTEMAS ESPECIALISTAS
PARA APLICACOES MILITARES

A observagéo de vérias fon-
tes da literatura mostra que os
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altos escaldes militares ameri-
canos tém financiado vérias
pesquisas em Inteligéncia Artifi-
cial. Alguns dentre os principais
resultados redundaram em pro-
tétipos de sistemas especialis-
tas voltados para os seguintes
domlnios: cartografia, comuni-
cagbes, assessoramento na
andlise do campo de batalha,
planejamento de fogos, guerra
eletrbnica e planejamento de
missdo. Os sistemas coletados
sao sumariados a seguir.

Aces-1

Destina-se a executar uma
parcela do trabalho do cartégra-
fo na execucdo de cartas. O sis-
tema ACES-1 (citado por Wa-
terman5) recebe como entrada
uma carta ndo preenchida, da-
dos descrevendo pontos onde
objetivos estdo localizados, e
tipos de sImbolos e textos para
serem dispostos em cada ponto.
O sistema seleciona a localiza-
¢do e o tamanho do simbolo, o
padrdo tipogréfico, e o nivel de
descricdo que melhor se adapta
a carta em questéo.

Aces-2

Tem o objetivo de automati-
zar a andlise especialista de
imagem cartografica aérea com-
plexa, através da utilizagdo de
algoritmos de classificagdo es-
tatfstica. O objetivo do sistema
ACES-2 (construfldo por Doher-
ty6) & atingido através da utili-
zagao de quatro programas es-
pecialistas: um programa de
segmentacdo baseado em re-

154

gido, um programa de extragdo
de caracterfstica, um programa
classificador estatlstico top-
down e um sistema de conheci-
mento global baseado em re-
gras.

Aces-3

Presta-se a auxiliar o opera-
dor militar de comunicagdes aé-
reas — inclusive via satélite —
através da otimizacdo das jun-
¢bes de operagdo em funcgdo
das condicbes existentes. O sis-
tema ACES-3 (desenvolvido por
Miller-Jacobs?) utiliza a aborda-
gem da estratégia geragdo e
teste, na qual uma hip6tese é
gerada e subseqlientemente ve-
rificada ou modificada por um
sistema de regras. O processo
de selegdo e verificagdo da hi-
pétese & repetido em quatro
mddulos — sele¢do da via, com-
patibilidade de recurso, disponi-
bilidade de recurso, e fatores
ambientais — até atingir o obje-
tivo que deve satisfazer um
conjunto de restringbes. Cada
um desses médulos possui uma
méquina de inferéncia especifi-
ca e base de conhecimento es-
truturada em regras.

Adept

Destina-se a fornecer asses-
soramento militar em estudo de
situacdo do campo de batalha,
através do fornecimento de in-
terpretacbes taticas de relaté-
rios da cadeia de informacgdes.
O sistema "ADEPT (citado por
Waterman$5) utiliza estes relaté-

A Defesa Nacional



Inteligéncia artificiak conceitos bésicos e aplicagbes militares

rios para gerar um mapa de po-
sic6es de combate no campo de
batalha. O conhecimento e a pe-
ricia militares sdo codificados
em regras que inferem como e
porque as for¢cas inimigas ope-
ram e o significado tético da si-
tuacédo atual.

Amuid

Tem o objetivo de fornecer
assessoramento militar na anéa-
lise do terreno do campo de ba-
talha. O sistema AMUID (citado
por Waterman5) recebe dados
dos relatérios de informagéo, de

sensores de imagens visual e

infravermelha e de radares in-
dicadores de alvo em niveis hie-
rdrquicos (por exemplo: Compa-
nhias, BatalhGes etc.). O siste-
ma fornece . andlise em tempo
real e atualiza a situagédo conti-
nuamente & medida que os da-
dos chegam. A pericia do
AMUID é codificada em regras
que operam no conhecimento do
dominio (por exemplo: tipos de
equipamentos militares, padrbes
de disposi¢do de tropas em for-
macédo de combate, e outros pa-
drées taticos) modelado em uma
semantica.

Analyst

Presta-se a fornecer asses-
soramento militar em estudo de
situagdo do campo de batalha.
O sistema ANALYST (desenvol-
vido por Zymelman8) apresenta
graficamente a disposicdo -da
unidade de combate inimiga e
partes de dados sensoriados de
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multiplas fontes. O sistema
ANALYST junta informagbes di-
versas com a finalidade de: (i)
localizar e classificar unidades
inimigas por escaldo, fungéo ge-
ral, e localizagdo relativa; (ii)
detetar movimentos das forcas
inimigas. O sistema contém pe-
ricia obtida de analistas de in-
formagdes, incluindo como in-
terpretar e integrar dados senso-
riados.

Battle

Destina-se a fornecer reco-
mendagdes para o planejamento
de fogos em situagdo de comba-
te, dados um conjunto de armas
e um conjuntp de alvos. Para
formular a solugdo desejada o sis-
tema BATTLE (construido por
Slagle?) obtém informagdes
acerca da situac@o no campo de
batalha, fornecidas pelo usuério
a partir dos centros de decisédo
ou de observador avangado.
Quando informagbes suficientes
tiverem dado entrada, o usuério
chama o algoritmo de alocagéo,
que tem duas fases (ambas uti-
lizam técnicas variantes de In-
teligéncia Artificial). Na primeira
fase'é feita a andlise da efi-
ciéncia de cada arma contra ca-
da alvo, através de uma rede
computacional (onde o valor de
cada né é calculado por fungbes
preestabelecidas, cujos argu-
mentos sdo os valores dos nds
antecedentes) construida origi-
nalmente por um militar espe-
cialista no domfnio. Cada né da
rede corresponde a fatores, que
se relacionam com a obtengéo
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da eficiéncia desejada, tais co-
mo: posicdo do alvo e da arma,
limite do campo de tiro, pronti-
ddo da guarnicdo de pessoal,
habilidade de contrafogo, status
de munigdo, possibilidade de
ressuprimento, aspectos de
tempo etc. Na segunda fase sdo
construldas arvores de alocagéao
para determinar um plano de
alocacdo otimizado, isto &, que
permita méaxima destruicdo com
minimo dispéndio. Os valores de
eficiéncia individual - calcula-
dos na primeira fase — sdo usa-
dos para conduzir o atravessa-
mento e a redugcdo de possibili-
dade na arvore de alocagdo. Um
plano com as possibilidades de
bombardeio caracteriza uma 4ar-
vore que em circunstancias tipi-
cas tem uma dimensdo grande
em demasia para ser construlda
e examinada exaustivamente.
Dessa Yorma, algoritmos de re-
ducdo sfdo empregados no pro-
cesso de busca. O sistema
BATTLE representa o conheci-
mento através de regras asso-
ciadas com fatores de certeza.

Dart

Tem o objetivo de auxiliar o
analista de contra-medidas de
- Comando, Controle e Comuni-
cagées (C3) no processamento
de informagBes. O sistema DART
(citado por WatermanS) fomece re-

comendagbes ao analista na identi-

ficagdo de nés criticos da rede C3
inimiga e no processamento de
mensagens relacionadas com a si-
tuagdo no campo de operagdes.
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Hannibal

Presta-se a executar avalia-
¢do da situagdo na drea de co-
municacdo de informagbes. O
sistema HANNIBAL (citado por
Waterman$5) identifica as unida-
des organizacionais inimigas e
suas comunicagbes acerca das
operagbes pela interpretagdo de
dados de sensores que monito-
ram as comunicagdes via radio.
Estes dados incluem informa-
¢bes acerca do posicionamento
e sinais caracteristicos (por
exemplo: freqliéncia, modula-
¢ao, classe de canais etc.) da
comunicac¢ao detectada.

1&W

Destina-se a assessorar o
analista de informagbes na pre-
visdc de onde e quando um con-
flito armado ocorrerd. O sistema
1& W (citado por Waterman5)
analisa relatérios de informagoes;
por exemplo: relatérios de loca-
lizagdo de tropas e de ativida-
des e movimentos, usando co-
nhecimento acerca de indicado-
res comuns de atividade de tro-
pa. O conhecimento é represen-
tado em uma arquitetura black-
board que usa frames e trata-
mento de regras através da es-
tratégia de encadeamento para
frente.

MPB

Tem o objetivo de planejar a
missdo de uma viatura auténo-
ma, o que significa a geracédo de
uma sequéncia de ag¢bes para
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satisfazer objetivos e restri-
¢bes colocados por um coman-
dante militar. O sistema MPB
(desenvolvido por Pearson10)
utiliza a arquitetura blackboard,
onde uma estrutura de dados
hierdrquica global é particionada
para representar o domfnio do
problema como uma hierarquia
de niveis de andlise. Esta estru-
tura codifica conhecimento de
diversas fontes (tais como in-
formacdes do terreno, proprieda-
des flsicas do velculo, doutrina
militar, estratégias de planeja-
mento e limitagdes de recursos)
- em fontes de conhecimento que
cooperam para executar o pla-
nejamento da missdo. Exemplos
tlpicos de planejamento de mis-
sdo pelo sistema MPB séo: re-
conhecimento motorizado,
transporte de tropa e transporte
de suprimento.

RICA

Presta-se a classificacdo de
dreas, que exibem certas pro-
priedades, em sua imagem de
radar. O sistema RICA (cons-
trufdo por Franks'1) divide uma
imagem de radar de 512 x 512
pixel em dreas de 32 x 32 pixel
chamadas janelas e, dependen-
do dos seus contetdos, classifi-
ca-as em classes caracterlsti-
cas, tais como: campo, floresta,
dgua, cidade, e fronteira (drea
com pelo menos duas caracte-
risticas dentre as anteriores). O
sistema est4d estruturado em
trés niveis: nivel de processa-
mento de imagem, nivel de cole-
ta de informagbes e de inferén-
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cia e nfvel de sistemas especia-
listas especlficos de vérios sub-
domlnios.

Scenario-Agent

Destina-se a auxiliar partici-
pantes em jogos de guerra atra-
vés do fornecimento de um mo-
delo de comportamento de pal-
ses que ndo séo superpoténcias,
em situagbes de conflitos estra-
tégicos. O sistema SCENARIO-
AGENT (citado por Water-
man5) indica ao usuério e ao
sistema de jogos de guerra se
esses palses dardo apoio as su-
perpoténcias, isto &, se entre
outras medidas permitirdo o
uso de suas bases militares e
colocardo suas Forgas Armadas
a disposicdo para emprego no
conflito.

Sentinel

Tem o objetivo de auxiliar a
tomada de decisfes pelo oficial
encarregado do langamento de
misseis estratégicos. O sistema
SENTINEL (desenvolvido por
Tobat12) utiliza simulagdo de
uma rede de Comando, Controle
e Comunicagbes, que envolve
langcamento de misseis mdltiplos
baseados em vinte palses.

Tacfic

Presta-se a auxiliar militares
de grupo de obuses a tomar de-
cisbes de controle de fogo téti-
co. O sistema TACFIC (desen-
volvido por Kaste!13) sugere
prioridades para a missdo da
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unidade de fogo, bem como as-
pectos especlficos, tais como:
muni¢io exeqiifvel, volume de
fogo baseado no efeito desejado
e na municdo disponivel e pla-
nos de fogos. O sistema utiliza
uma abordagem de frames e re-
gras.

Tempoicai

Destina-se a avaliar as deci-
sbes tomadas pelos participan-
tes do jogo de guerra TEMPO e
a dirigir instrugdo sobre plane-
jamento de forgas militares e
gerenciamento de recursos. O
objetivo do jogo de guerra
TEMPO é planejar operagbes
militares de forma a maximizar
a eficdcia (entendida neste caso
como a relagdo custo-beneficio)
das armas ofensivas amigas e
minimizar a eficdcia das armas
ofensivas inimigas. No infcio de
cada jogo os participantes (em
realidade cada oponente em ge-
ral é constituldo por uma equipe
de 20 militares) recebem um or-
camento; uma lista de armas
ofensivas e defensivas, com os
respectivos orgamentos de aqui-
sicdo e operagdo; uma lista de
projetos de pesquisa e desen-
volvimento, com a avaliacéo de
custos; e um relatério de infor-
magdes. Operando sobre todos
os fatores do contexto e toman-
do decisbes em um dado perfo-
do de tempo, os participantes
obtém a andlise final em termos
de eficAcia contra dado similar
obtido pelos participantes opo-
nentes. Ao final da sessédo, o II-
der de cada equipe orienta os

participantes em uma discussao
acerca das etapas do jogo, dos
acertos e erros cometidos. O
sistema TEMPOICAI (desenvol-
vido por White14) substitui o II-
der e orienta a critica e aprendi-
zado em relagdo a planejamen-
to de forgas militares e geren-
ciamento de recursos.

TWIRL

Tem o objetivo de auxiliar
especialistas em tdtica através
do fornecimento de simulagbes
interativas de combate terrestre
entre duas forgas militares
opostas, e de um ambiente de
operagées no qual se pode de-
senvolver e depurar-taticas mili-
tares. O sistema TWIRL (citado
por Waterman5) usa uma simu-
lagdo de travessia de rio acele-
rada como teste para explorar
contramedidas de Controle,
Comando e Comunicagdes,
guerra eletrénica e combate ele-
trénico. Sua perlcia inclui simu-
lacdo de tética de combate
ofensivo e defensivo. O sistema
usa um esquema de representa-
¢ao de conhecimento orientado
para o objeto, com regras defi-

. nindo o comportamento dos ob-

jetos. O sistema inclui exposi-
¢do gréfica colorida que apre-
senta na tela a simulagcdo dos
movimentos de tropas.

CONCLUSAO

No presente ensaio, apresen-
tou-se, inicialmente, os concei-
tos fundamentais relacionados
com a Inteligéncia Artificial e
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com o desenvolvimento dos sis-
temas especialistas e, a seguir,
apresentou-se um sumério de
sistemas especialistas destina-
dos & solugdo de problemas do
domlnio militar.

Dado que os sistemas cons-
trufdos alcangaram o estdgio de
protétipo de demonstragdo ou
de pesquisa, é seguro afirmar
que, em alguma fase do desen-
volvimento futuro, a Inteligéncia
Artificial terd contribuigdo deci-
siva nos pacotes de software
destinados & solugdo dos mais
diversos problemas militares.

E sumamente importante
ressaltar que investimentos em
pesquisa em Inteligéncia Artifi-
cial ndo trazem retorno imediato
no sentido de se obter produto
pronto e acabado para utilizagéo
imediata. Por esta razdo, um
dos objetivos de curto prazo das
pesquisas nesse campo deve
ser a formagdo de massa critica
capaz de criar tecnologia e tam-
bém de acompanhar e absorver
o desenvolvimento alienfgena,
de tal sorte que na oportunidade
em que o emprego da Inteli-
géncia Artificial em problemas
reais esteja disseminado, néao
haja atraso de parte dos técni-
cos do Exército Brasileiro e nem
a necessidade de aquisicdo de
“caixas-pretas”.

Entrementes, a formagao de
Mestres de Ciéncia e sobretudo
Doutores — com o desenvolvi-
mento de teses vinculadas a
dominios tais como: guerra -ele-
trénica, manutengéo, cartogra-
fia, planejamento de fogos e as-
sessoramento na analise do
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campo de batalha — deve ser
encarada como prioritéria.
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