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O artigo apresenta alguns conceitos fundamentais rela­
cionados com a lntelig~ncla Artificial, campo Importante da 
lnformiltica, e com os Sistemas Especialistas, uma de suas 
aplicaç~es mais bem sucedidas, ao mesmo tempo que exami­
na os principais desses sistemás com finalidade tipicamente 
militar desenvolvidos nos Estados Unidos, cujos domfnios, de 
alguma forma, se relacionam a atividades desenvolvidas pelo 
Exdrcito Brasileiro. 

Ele A resultado de pesquisa blbliogrilfica realizada, pelo 
autor, ao Iniciar a tese de mestrado: "Um Sistema Especia­
lista para Diagnóstico de Avaria de Carro-de-Combate. • 

" ... • N4o deve vacilar ent4o e, sim, lançar-se sempre 
para o futuro, pelas abertas de sua 6poca. " · 

(Mal Humberto de Alencar Castelo Branco) 

A Inteligência Artificial é 
um campo da Informática 
que tem atrafdo de ma­

neira crescente a atenção dos 
pesquisadores, a tal ponto que 
já se encontra na li teratura -
sobretudo norte-americana - re­
ferências a centenas de projetos 
desenvolvidos nas mais diversas 
áreas de atividades humanas, 
tais como: Agricultura, Ciência 
Espacial, Ciência Mil itar, Direi-

to, Eletrônica, Ffsica, Geologia, 
Matemática, Medicina, Meteo­
rologia e Qufmica. 

A grancle maioria dos siste­
mas desenvolvidos alcançou o 
estágio de protótipo de demons­
tração e de pesquisa e alguns 
poucos encontram-se em opera­
ção corrente. O progresso atin­
gido n·o último decênio possibili­
ta antever - talvez a médio pra­
zo e . certamente a longo prazo -
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a utilização intensiva de técni­
cas variantes da Inteligência Ar­
tificial nos sistemas computa­
cionais. Decorre dar que o co­
nhecimento do que se faz alhu­
res deve ser absorvido e difun­
dido para que, nas pesquisas 
em nosso Pafs 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 Inteligência Artificial e 
com uma de suas aplicações 
mais bem sucedidas: os siste­
mas especialistas; 

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

INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

Inteligência Artificial, segun­
do Winston, 1 é o campo da 
ciência da computação que trata 
do projeto de sistemas de com­
putadores inteligentes, isto é, 
de sistemas que exibem carac­
terlsticas que são associadas· 
com a maneira do ser humano 
pensar. Um objetivo da Inteli­
gência Artificial é tornar os 
computadores mais úteis; outro 
objetivo é entender os princfpios 
que tornam a inteligência possr­
vel. 
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Uma caracterização da Inte­
ligência Artificial, conforme 
Passos, 2 pode se.r feita através 
de suas áreas de aplicação, ou 
seja, processamento de -lingua­
gem natural, entendimento de 
imagens, resolução de proble­
mas e geração de planos, e sis- _ 
temas especialistas. 

O processamento de lingua­
gem natural é a área que trata 
do desenvolvimento de progra­
mas que permitem o diálogo 
homem-máquina em linguagem 
natural. Alérn disso, uma par­
cela significativa das pesquisas 
do entendifTiento de linguagem 
11atural tem objetivos adicionais 
relaciónados com a ciência cog­
nit iva, tais como identificação 
aos princlpios do aprendizado, 
racioclnio, julgamento e a arqui­
tetura da mente humana. 

O entendimento de imagens 
trata da possibilidade do siste­
ma "ver", identificar ou entender 
o que ele "vê", . para localizar o 

. que procura e, também, realizar 
ações. 

· A resolução de problemas 
através da geração de planos 
trata do estudo do desenvolvi­
mento de processos para sele­
cionar e. colocar em seqüência 
as ações individuais para se 
chegar aos objetivos desejad9s 
(solução do problema). A se­
qüência de ações é chamada 
plano. 

Os sistemas especialistas 
são programas que simulam o 
racioclnio de elementos huma­
nos na solução de problemas 
complexos do mundo real. Por 
constitulrem uma das áreas 
mais promissoras do campo da 
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Inteligência Artificial, são apre­
sentados, a seguir, os principais 
aspectos envolvidos em seu de­
senvolvimento. 

SISTEMAS ESPECIALISTAS 

Os sistemas especialistas 
se destinam à solução de pro­
blemas quo englobam vasto 
domfnio de conhecimento e que 
requerem, do elemento humano, 
alto grau de especialização. O 
conhecimento especialista é ob­
tido ao longo de. vários anos de 
experiência e não provém so­
mente da literatura disponrvel 
mas, também, da prática profis­
sional exaustiva. A transferência 
de conhecimento do ser humano 
para o sistema especialista é 
um processo diffcil , na medida 
em que este conhecimento é, 
via de regra, impreciso e incer­
to, embora o ser humano o utili­
ze para chegar a conclusões 
corretas e util izáveis. 

Estrutura de um Sistema 
Especialista Ideal 

A Figura 1 mostra a repre­
sentação 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 à interface entre o 
usuário e o sistema especialis-
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ta. A comunicação entre o usuá­
rio e o sistema especialista é 
feita em linguagem natural e em 
alguns casos através de gráficos 
ou estrutura de editor. Ele ana­
lisa e interpreta as perguntas, 
comandos e informações do 

.usuário; em sentido inverso, 
procede à colocação das infor­
mações geradas pelo sistema 
em formato conveniente, in­
cluindo respostas a questões, 
justificativas para seu compor­
tamento e requisição de dados. 

O quadro dê registro (ou 
"blackboard") tem a finalidade 
de registrar hipóteses interme­
diárias e decisões que o siste­
ma especialista manipula, fa­
zendo uma espécie de fi ltragem 
nas estratégias para a solução 
do problema. Três tipos de deci­
sões são registradas: pla­
no, agenda e solução. O plano 
mostra o enfoque geral com que 
o sistema aborda o problema, 
isto é, os objetivos, os estados 
do problema e o contexto. 
A agenda registra as ações po­
tenciais aguardando execução. 
A solução representa as deci­
sões e hipóteses possfveis para 
o problema. 

O seqüenciador presta-se a 
manter o controle da agenda e 
determinar que próximas ações 
devem ser executadas. 

O interpretador destina-se a 
executar os itens da agenda es­
colhida pela aplicação das re­
gras da base de conhecimento 
correspondente; ele valida as 
condições de aplicabi lidade da 
regra, associa variáveis nestas 
condições à solução particular 
indicada pelo quadro de regis-
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r .... I __ Ju_s_T_I_FI_c_A_D_o_R_....~ 

PLANO --------1. INTERPRETADOR 

1-------1 

AGENDA --------1 SEQÜENCIADOR 

SOLUÇÃO 

QUADRO DE 
REGISTRO 

REFORÇAQOR DE 
CONSISTENCIA 

MOTOR DE 
INFERÊNCIA 

Figura 1 - Estrutura de um sistema especialista ideal. 

tro, e então faz as mudanças 
que as regras prescrevem no 
quadro de registro. 

O reforçador de consisMncia 
tem a finalidade de manter a 
consistência da soluçAo emer­
gente, o que significa revisões 
na prQbabllidade quando as so­
luções representam diagnósticos 
hipotéticos e novos dedos são 
introduzidos; significa, ainda, a 
execução de procedimentos aue 
dizem respeito à representação 
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lógica quando as soluções re­
presentam deduções lógicas e 
suas relações de valor verdade. 

O justificador presta-se a 
explicar as ações do sistema ao 
usuário. Em geral, ele responde 
porque algumas conclusões fo­
ram alcançadas ou porque al­
gumas alternativas foram rejei­
tadas. 

A base de conhecimento tem 
o objetivo de registrar regras, 
fatos e informações acerca do 
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Inteligência Artificial, são apre­
sentados, a seguir, os principais 
aspectos envolvidos em seu de­
senvolvimento. 

SISTEMAS ESPECIALISTAS 

Os sistemas especialistas 
se destinam à solução de pro­
blemas quo englobam vasto 
domfnio de conhecimento e que 
requerem, do elemento humano, 
alto grau de especialização. O 
conhecimento especialista é ob­
tido ao longo de vários anos de 
experiência e não provém so­
mente da literatura disponfvel 
mas, também, da prática profis­
sional exaustiva. A transferência 
de conhecimento do ser humano 
para o sistema especialista é 
um processo diffcil, na medida 
em que este conhecimento é, 
via de regra, impreciso e incer­
to, embora o ser humano o utili­
ze para chegar a conclusões 
corretas e utilizáveis. 

Estrutura de um Sistema 
Especialista Ideal 

A Figura 1 mostra a repre­
sentação 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 à interface entre o 
usuário e o sistema especialis-
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ta. A comunicação entre o usuá­
rio e o sistema especialista é 
feita em linguagem natural e em 
alguns casos através de gráficos 
ou estrutura de editor. Ele ana­
lisa e interpreta as perguntas, 
comandos e informações do 

.usuário; em sentido inverso, 
procede à colocação das infor­
mações geradas pelo sistema 
em formato conveniente, in­
cluindo respostas a questões, 
justificativas para seu compor­
tamento e requisição de dados. 

O quadro de registro (ou 
"blackboard") tem a finalidade 
de registrar hipóteses interme­
diárias e decisões que o siste­
ma especialista manipula, fa­
zendo uma espécie de filtragem 
nas estratégias para a solução 
do problema. Três tipos de deci­
sões são registradas: pla­
no, agenda e soluçáo. O plano 
mostra o enfoque geràl com que 
o sistema aborda o problema, 
isto é, os objetivos, os estados 
do problema e o contexto. 
A agenda registra as ações po­
tenciais aguardando execução. 
A solução representa as deci­
sões e hipóteses possfveis para 
o problema. 

O seqüenciador presta-se a 
manter o controle da agenda e 
determinar que próximas ações 
devem ser executadas. 

O interpretador destina-se a 
executar os itens da agenda es­
colhida pela aplicação das re­
gras da base de conhecimento 
correspondente; ele valida as 
condições de aplicabilidade da 
regra, associa variáveis nestas 
condições à solução particular 
indicada pelo quadro de regis-
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SOLUÇÃO 
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REGISTRO 
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MOTOR DE 
INFERÊNCIA 

Figura 1 - Estrutura de um sistema especialista ideal. 

tro, e então faz as mudanças 
que as regras prescrevem no 
quadro de registro. 

O reforçador de consistência 
tem a finalidade de manter a 
consistência da solução emer­
gente, o que significa revisões 
na probabilidade quando as so­
luções representam diagnósticos 
hipotéticos e novos dtldos são 
introduzidos; significa, ainda, a 
execução de procedimentos oue 
dizem respeito à representação 
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lógica quando as soluções re­
presentam deduções lógicas e 
suas relações de valor verdade. 

O justificador presta-se a 
explicar as ações do sistema ao 
usuário. Em geral, ele responde 
porque algumas conclusões fo­
ram alcançadas ou porque al­
gumas alternativas foram rejei­
tadas. 

A base de conhecimento tem 
o objetivo de registrar regras, 
fatos e informações acerca do 
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domfnio de conhecimento que 
podem ser utilizados na formu­
lação de uma solução. 

Tipos de Sistemas 
Especialistas 

Hayes-Roth3 enquadra a 
maioria dos sistemas especialis­
tas em um dos seguintes tipos: 
interpretação, previsão, diagnós­
tico, projeto, planejamento, mo­
nitoração, depuração, instrução 
e controle. 

Os sistemas de interpreta­
ção inferem descrição de situa­
ções, a partir da observação de 
dados e fatos. Exemplos: análi­
se de imagem, elucidação de 
estrutura qufmica, interpretação 
de sinal, ent~ndimento da fala e 
supervisão de sistemas. 

Os sistemas de previsão in­
ferem conseqüências prováveis 
de uma dada situação. Exem­
plos: previsão de tempo, previ­
são de tráfego, estimativa de 
colheita e previsões militares. 

Os sistemas de diagnósti­
co inferem as causas de falhas 
de sistemas a partir da observa­
ção ou mensuração de dados e 
fatos. Exemplos: diagnóstico 
mádico, diagnóstico de avarias 
de equipamentos mecânicos e 
eletrônicos e diagnóstico de fa­
lhas de software. 

Os sistemas de projeto de­
senvolvem configurações de 
objetivos que satisfazem às res­
trições do _problema em projeto. 
Exemplos: "lay-out" de circuitos, 
projetos de construção e orça­
mentação. 

Os sistemas de reparo de-

senvolvem e executam planos 
para administrar a correção de 
algum problema diagnosticado. 
Exemplos: depuração de pane, _e 
planejamento e execução de 
correção de falhas. 

Os sistemas de instrução 
diagnosticam e prescrevem so­
lução para a melhoria do com­
portamento e desempenho de 
alunos. Exemplos: sistemas de 
ensino mádico e sistemas de 
ensino de tácnicas de correção 
de falhas de equipamentos ele­
trônicos. 

Os sistemas de controle ge­
renciam o comportamento de 
um sistema. Exemplos: controle 
de tráfego aáreo, gerenciamento 
de negócios, gerenciamento de 
batalha e controle de missões. 

Construção de um Sistema 
Especialista 

O procedimento para extrair 
conhecimento de um especialis­
ta humano e codificá-lo em um 
programa á chamado aquisição 
de conhecimento. Essa transfe­
rência e transformação de perr­
cia em solução de problemas -
de uma fonte de conhecimento 
em um programa - á a parte 
crucial do processo de desen­
volvimento de um sistema espe­
cialista. 

O processo de transferência 
do conhecimento da fonte (es­
pecialista humano, dados empf­
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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menta e (futuramente) por pro­
gramas de edição inteligente ou 
programas de indução ou pro­
gramas de entendimento de tex­
to. O processo mais usual é a 
interação entre o engenheiro de 
conhecimento e o especialista 
para a construção da base de 
conhecimento. 

· Segundo Buchanan,4 os 
principais estágios na evolução 
do processo de aquisição de co­
nhecimento são: identifica­
ção, conceituação, formalização, 
implementação e teste. 

No estágio de identificação 
são determinadas as caracterfs­
ticas do problema. O engenheiro 
de conhecimento e o especialis­
ta trabalham juntos para a iden­
tificação do problema e a defi­
nição do seu escopo. Eles iden­
tificam os participantes no de­
senvolvimento do processo (es­
pecialistas adicionais), determi­
nam os recursos necessários 
(tempo, máquina, ferramentas e 
recursos financeiros) e decidem 
sobre os objetivos a serem atin­
gidos ao longo da construção 
do sistema especialista. 

· No estágio de conceituação 
são especific~dos os conceitos 
básicos, as relações e as carac­
terrsticas do fluxo de informa­
ções necessárias para descrever 
o processo de solução do pro­
blema no domfnio dado. São 
especificadas também as subta-· 
retas, as estratégias e as res­
trições relacionadas com a ati­
vidade de solução do problema. 

O estágio de formalização 
envolve a associação dos con­
ceitos básicos e relações com 
uma representação formal suga-
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rida por alguma linguagem ou 
ferramenta apropriada para a 
construção de um sistema espe­
cialista. 

No estágio de implementa­
ção o conhecimento formalizado 
é reorganizado para tornar-se 
compatfvel com as caracterfsti­
cas do fluxo. de informação do 
problema. O conjunto de regras 
e a estrutura de controle asso­
ciada resultantes definem e re­
sultam na construção _de um 
programa protótipo capaz de ser 
executado e testado. 

O estágio de teste envolve a 
avaliação do desempenho do 
programa protótipo e revisão pa­
ra ajustá-lo aos padrões de ex­
celência definidos pelos espe­
cialistas no domínio do proble­
ma. 

Representação do 
Conhecimento 

A construção de um sistema 
especialista está intimamente 
relacionada com o processo de 
representação do conhecimento 
necessário para solução de uni 
dado problema. O conhecimento 
do especialista humano é for­
malizado em um:t representação 
adequada para ser embutido na 
base de conhecimento. 

Os métodos para represen­
tação do conhecimento encon­
trados na maioria dos sistemas 
especialistas atuais, conforme 
aponta Watermans, são: re­
gras, trames e redes semânti­
cas. 

A representação baseada em 
regras fornece uma maneira de 
formalizar recomendações, dire-
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trizes, ou estratégias. Elas são 
apropriadas quando o domfnio 
de conhecimento resulta de as­
sociações empfricas desenvolvi­
das através de anos de expe­
riência resolvendo problemas 
em uma determinada área. As 
regras SãO expreSS,SlS como de­
clarações SE-ENTAO, .onde a 

_ parte SE contêm uma ou mais 
condições 1ou premissas) e a 
parte ENTAO contém uma ou 
mais conclusões. A seguir são 
apresentados dois exemplos de 
regras aplicáveis à caixa de 
transmissão múltipla CD-500. 

REGRA x 

SE a viatura não faz curva 
e a pressão de óleo na 
linha de óleo da em­
b-reagem da direção é 
normal 

ENTÃO há avaria no siste­
ma de embreagem 
de direção. 

REGRA y 

SE há avaria no sistema de 
embreagem de direção 
e o rufdo de acionamen­
to das embreagens é 
normal 

ENTÃO há avaria nos dis­
cos de embreagens 
da direção. 

Há dois modos pelos quais 
as -regras podem ser usadas em 
um sistema baseado em regras: 
um é chamado encadeamento 
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para frente (ou dirigido para o 
dado) e o outro é chamado en­
cadeamento para trAs (ou dirigi­
do para o objetivo). O encadea­
mento para frente é um método 
de inferência que começa com 
conhecimento inicial e aplica as 
regras para gerar novo conheci­
mento, até que tenha chegado a 
uma solução para o problema ou 
nenhuma inferência adicional 
possa ser feita. Nesse método, 

-aplicar unia regra significa com­
parar os fatos conhecidos com 
as condições especificadas em 
sua parte SE; se as condições 
são verificadas verdadeiras en-· 
tão pode ter sido gerado um fa­
to novo constante da conclusão. 
O encadeamento para trAs é um 
método de inferência que come­
ça com um objetivo que se quer 
provar e que é decomposto em 
subobjetivos mais simples, até 
que uma solução seja-encontra­
da ou todos os objetivos sejam 
decomposto em seus compo­
nentes mais simples. Nesse mé­
todo, a aplicação de uma regra 
consiste em comparar sua con­
clusão (que contém o que se 
quer provar) com os fatos co­
nhecidos; se não é fato conhe­
cido, repete-se o procedimento 
com outras regras que conte­
n~am, na conclusão (parte EN­
T AO), as condições (parte SE) 
da regra anterior, cuja conclusão 
não pOde ser verificada. 

A representação baseada em 
trames modela o conhecimento 
em uma rede de nós e relações 
organizadas hierarquicamente 
para descrever objetivos, atos 
ou eventos estereotipados. Os 
nós mais elevados representam 
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conceitos mais gerais e os infe­
riores representam instâncias 
especfficas desses conceitos. 
Os conceitos são definidos por 
uma coleção de atributós e res­
pectivos valores. Os atributos 

· são chamados campos (ou "s­
lots"). Cada camp'o tem proçe­
dimentos associados que são 
executados quando a informa­
ção do campo {isto é, o valor do 
atributo) é mudada. 

Cada campo pode ter qual­
quer número de procedimentos 
associados a ele. Os procedi­
mentos mais usuais são: 

- Procedimento SE-ACR {ou 
se-acrescentado ou "ifadded"). 
Este procedimento executa al­
guma · ação quando uma infor­
mação nova é acrescentada ao 
campo. 

- Procedimento SE-REM 
{ou se-removido ou "ifremo­
ved"). Este procedimento execu­
ta alguma aÇão quando informa­
ção é removida do campo. 

- Procedimento SE-NEC (ou 
se-necessitado ou "ifneeded"). 
Este procedimento executa al­
guma tarefa com a finalidade de 
buscar informação quando in­
formação é necessária no cam­
po, mas o campo está vazio. 

Para ilustrar o modo de ope­
ração de um sistema de trames, 
suponha que . foi implementada, 
em um programa computacionál, 
uma representação de conheci­
mento para o conceito reconhe­
cimento, que é realizado pela 
Companhia C, e cuja descrição 
de caso - que não contém ne­
nhuma preocupação de veraci-
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dade em relação aos aspectos 
operacionais ou táticos ou ou­
tros aspectos militares de 
quaisquer natureza - é apresen­
tada a seguir: 

{1 ) A Companhia C possui 
quatro Pelotões: P1, P2, P3 
e P4. ... 

{2) Uma · das missões 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 missões de reconhe­
cimento a pé são encargo do 
Pelotão P1 e as missões de re­
conhecimento motorizado são 
encargo do Pelotão P4. 

(4) A classificação do local 
a ser reconhecido (em relação à 
presença do inimigo)· pode ser: 
crftico, provável ou improvável. 

(5) A distância 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 1 O km, 
entre 1 o 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
ção de viaturas e de suprimento 
dependem de um procedimento 
operacional (ou de um conjunto 
de regras) que analisa a classi­
ficação e a distância. A especi­
ficação de pessoal no reconhe­
cimento motorizado é o efetivo 
da guarnição das ·viaturas, e no 
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RECONHECIMENTO 

Cmt: 
Especlflc 

Valor- data: 
Valor- local: 
Valor·dlst: 
Valor·classlflc: 

VIatura: 
Pessoal: 
Armamento: 
Suprimento: 

f 
RECONHiCIMENTO 
MOTORIZADO 

1 

Cmt: Cmt P4 ("default") 
Especific 

Valor-data: 
• Valor-local: 

Valor·dist: 
Valor· classlflc: 

Viatura: 
Pessoal: Guarnlçlo das 

vtr ("default") 
Armamento: 
Suprimento: 

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

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

descrição de caso 

RECONHECIMENTO A Pê 

Cmt: Cmt P1 ("default") 
Especlflc 

Valor-data: 
Valor-local: 
Valor·diat: 
Valor-cla11ific: 

Viatura: Nenhuma 
Paaaoal: Efetivo G2 

("default" ) 
Armamento: 
Suprimento: 

l 'L--------, 
RECONHECIMENTO BLINDADO 

Cmt: Ten Souto 
Especiflc 

Valor-data: 27/nov/86 
Valor- local: Colina 3 
Valor· dlst: 23 km • 
Valor·classiflc: CrRico 

Viatura: 2 M113 
Pessoal: 
Armamento: lndiv 
Suprimento: X, Y, Z 

SE·NEC 

SE·NEC 
SE·NEC 
SE·NEC 

r-------~------------~ 
RECONHEÇt.1ENTO 
MECANIZADO 

Cmt: 
Especlfic 

Valor· data: 
Valor· local: 
Valor·dlst: 
Valor·claaalfic 

Viatura: 
Pessoal: 
Armamento: 
Suprimento: 

Figura 2 - Representação de conhecimento baseada em "trames" para o 
conceito RECONHECIMENTO em um contex to predefrlldo. 
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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, distância 
aproximada 23 km, classificação 
crftica". A mensagem é analisa­
da pelo programa de interação 
com o usuário, à luz das diretri­
zes do procedimento operacio­
nal, e é inserida no campo Es­
pecific do trame RECONHECI­
MENTO BLINDADO. As seguin­
tes ações são realizadas pelo 
programa de inferência: 

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

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

- O procedimento SE-ACR 
ativa então os procedimentos 
SE-NEC associados aos campos 
vazios, exceto o campo Pessoal 
que não tem procedimento as­
sociado. Os procedimentos SE­
NEC obtêm os valores necessá­
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 trame 
de nfvel superior existe valor de­
fault para este campo; herda-o, 
compõe e imprime a seguin"te 
mensagem: 

"TEN SOUTO, realizar reconhe­
cimento, em 27/nov/86, na Co­
lina 3, distância 23 km, classifi­
cação crftica. Utilizar 2 M113 
com guarnição de pessoal das 
viaturas, armamento individual e 
suprimento X, Y e Z." 

Na representação apresen­
tada na Figura 2, os seguintes 
procedimentos estão associados 
aos campos do trame RECO­
NHECIMENTO BLINDADO: 

- SE-ACR - Expedi r men­
sagem para realização de reco­
nhecimento pelo militar do cam­
po Cmt, no local com as especi­
ficações do campo Esp~citic, 
uti lizando o seguinte pessoal & 
material: viaturas do campo Via­
tura, pessoal do campo Pessoal, 
armamento do campo Armamen­
to e suprimento do campo Su­
primento. 

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

SISTEMAS ESPECIALISTAS 
PARA APLICAÇÕES MILITARES 

A observação de várias fon­
tes da literatura mostra que os 
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altos escalões militares ameri­
canos têm financiado várias 
pesquisas em Inteligência Artifi­
cial. Alguns dentre os principais 
resultados redundaram em pro­
tótipos de sistemas especialis­
tas voltados para os seguintes 
domfnios: ·cartografia, comuni­
cações, assessoramento na 
anál ise do campo de batalha, 
planejamento de fogos, guerra 
eletrônica e planejamento de 
missão. Os sistemas coletados 
são sumariados a seguir. 

Aces-1 

Destina-se a executar uma 
parcela do trabalho do cartógra­
fo na execução de cartas. O sis­
tema ACES-1 (citado por Wa­
termans) recebe como entrada 
uma carta não preenchida, da­
dos descrevendo pontos onde 
objetivos estão localizados, e 
tipos de sfmbolos e textos para 
serem dispostos em cada ponto. 
O sistema seleciona a localiza­
ção e o tamanho do sfmbolo, o 
padrão tipográf ico, e o nrvel de 
descrição que melhor se adapta 
à carta em questão: 

Aces -2 

Tem o objet ivo de automati­
zar a análise espec.ialista de 
imagem cartográfica aérea com­
plexa, através da· utilização de 
algoritmos de classificação es­
tatrstica. O objetivo do sistema 
ACES-2 (construfdo por Doher­
ty6) é atingido através da utili­
zação de quatro p~ogramas es­
pecialistas: um programa de 
segmentação baseado em re-
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gião, um programa de extração 
de caracterfstica, um programa 
classificador estatrstico top­
down e um sistema de conheci­
mento global baseado em re­
gras. 

Aces -3 

Presta-se a auxiliar o opera­
dor militar de comunicações aé­
reas - inclusive via satélite -
através da otimização das jun­
ções de operação em função 
das condições existentes. O sis­
tema ACES-3 (desenvolvido por 
Miller-Jacobs7) utiliza a aborda­
gem da estratégia geração e 
teste, na qual uma hipótese é 
gerada e subseqüentemente ve­
rificada ou modificada por um 
sistema de regras. O processo 
de seleção e verificação da hi­
pótese é repetido em quatro 
módulos - seleção da via, com­
patibi lidade de recurso, disponi­
bilidade de recurso, e fatores 
ambientais - até atingir o obje­
tivo que deve satisfazer um 
conjunto de restrinções. Cada 
um desses módulos possui uma 
máquina de inferência especffi­
ca e base de conhecimento· es­
truturada em regras. 

Adept 

Destina-se a fornecer asses­
soramento mi l itar em estudo de 
situação do campo d.e batalha, 
através do fornecimento de in­
terpretações táticas de relató­
rios da cadeia de informações. 
O sistema · ADEPT (citado por 
Watermans) utiliza estes relató-

A Defese Nacional 



lntellglnc:la artlflclat conceitos bAslcos e aplicações militares 

rios para gerar um mapa de .Po­
sições de combate no campo de 
batalha. O conhecimento e a pe­
rfcia militares são codificados 
em regras que inferem como e 
porque as forças inimigas ope­
ram e o significado tático da si­
tuação atual. 

Amuld · 

Tem o objetivo de fornecer 
assessoramento mílitar na aná­
lise do terreno do campo de ba­
talha. O sistema AMUID (citado 
por WatermanS) recebe dados 
dos relatórios de informação, de 
sensqres de imagens visual e . 
infravermelha e de radares in­
dicadores de alvo em nfveis hie­
rárquicos (por exemplo: Compa­
nhias, Batalhões etc.). O siste­
ma fornece . análise em tempo 
re.al e atualiza a situação éonti­
nuamente à medida que os da­
dos chegam. A perfcia do 
AMUID é codificadà em reg(as 
que operam no conhecimento do 
domfnio (por exemplo: tipos de 
equipamentos militares, padrões 
de disposição de tropas em for­
mação de combate, e outros pa­
drões táticos) modelado em uma 
semântica. 

Analyst 

Presta-se a fornecer asses­
soramento . militar em estudo de 
situação do campo de batalha. 
O sistema ANAL YST (desenvol­
vido por: ZymelmanB) apresenta 
graficamente a disposição ·da 
unidade de combate inimiga e 
partes de dados sensoriados de 
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múltiplas fontes. O sistema 
ANAL YST junta informações di­
versas com a finalidade de: (i) 
localizar e classificar unidades 
inimigas por escalão, função ge­
ral, e localização relativa; (ii) 
detetar movimentos das forças 
inimigas. {) sistema contém pe­
rfcia obtida d.e analistas de in­
formações, incluindo como in­
terpretar e integrar dados senso-
riados. · 

Battle 

Destina-se a fornecer reco­
mendações para o planejamento 
de fogos em situação de comba­
te, dado·s um conjunto de armas 
e um conjunto. de alvos. Para 
formular a solução desejada o sis­
tema BA TTLE (oonstrufdo por 
SlagJe9) obtém informações 
acerca da situação no ca•mpo de 
batalha, fornecidas pelo usuário 
a partir dos centros de decisão 
ou de observador avançado. 
Quando informa9.'ões suficientes 
tiverem dado entrada, o usuário 
chama o algoritmo de alocação, 
q4e tem duas fases (ambas uti­
lizam técnicas variantes de In­
teligência Arti ficial). Na primeira 
fase · é feita a análise da efi­
ciência de cada arma contra ca­
da alvo, atravás de uma rede 
computacional (onde o valor de 
cada nó é calculado por funções 
preestabelecidas, cujos argu­
mentos são os valores dos nós 
antecedentes) construfda origi­
nalmente por um militar espe­
cialista no domfnio. Cada nó da 
rede corresponde a fatores, que 
se relacionam com a obtenção 
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da eficiência desejada, tais co­
mo: posição do alvo e da arma, 
limite do campo de tiro, pronti­
dão da guarnição de pessoal, 
habilidade de contrafogo, status 
de munição, possibilidade de 
ressuprimento, aspectos de 
tempo etc. Na segunda fase são 
construfdas árvores de aloc~ção 
para determinar um plano de 
alocação otimizado, isto é, que 
permita máxima destruição com 
mfnimo dispêndio. Os valores de 
eficiência individual - calcula­
dos na primeira fase - são usa­
dos para conduzir o atravessa­
manto e a redução de possibili­
dade na árvore de alocação. Um. 
plano com as possibilidades de 
bombardeio caracteriza uma ár­
vore que em circunstâncias trpi­
cas tem uma dimensão grande 
em demasia para ser ·construfda 
e e)(aminada exaustivamente. 
Dessa ,orma, algoritmos de re­
dução são empregados no pro­
cesso de busca. O sistema 
BA TTLE 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
cações (C3) no prbcessamento 
de informações. O sistema DART 
(citado por Waterman5) fomece re­
comendações ao analista na identí-· 
ficação de nós crfticos da rede C3 
inimiga e no processamento de 
mensagens relacionadas com a si­
tuação no campo de operações. 
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Hannibal 

Presta-se a executar avalia­
ção da situação na área de co­
municação de informações. O 
sistema HANNIBAL (citado por 
WatermanS) identifica as unida­
des organizacionais inimigas e 
suas comunicações acerca das 
operações pela interpretação de 
dados de sensores que monito­
ram as comunicações via rádio. 
Estes dados incluem informa­
ções acerca do posicionamento 
e sinais caracterrsticos (por 
exemplo: freqüência, modula­
ção, classe de canais etc.) da 
comunicação detectaaa. 

I & W 

Destina-se a assessorar o 
analista de informações na pre­
visão de onde e quando um con­
flito armado ocorrerá. O sistema 
I & W (citado por WatermanS) 
analisa relatórios de informações; 
por exemplo: relatórios de loca­
lização 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 trames e trata­
mento de regras através da es­
tratégia de encadeamento para 
frente. 

MPB 

Tem o objetivo de planejar a 
missão de uma viatura autôno­
ma, o que significa a geração de 
uma seqüência de ações para 
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satisfazer objetivos e restri­
ções colocados por um coman­
dante militar. O sistema MPB 
(desenvolvido por Pearson1 O) 
utiliza a arquitetura blackboard, 
onde uma estrutura de dados 

' hierárquica global é particionada 
para representar o domfnio do 
problema como uma hierarquia 
de nfveis de a.nálise. Esta estru­
tura codifica conhecimento de 
diversas fontes (tais como in­
formações do terreno, proprieda­
des Hsicas do vefculo, doutrina 
militar, estratégias de planeja-: 
manto e limitações de recursos) 
em fontes de conhecimento que 
cooperam para executar o pla­
nejamento da missão. Exemplos 
tfpicos de planejamento de mis­
são pelo sistema MPB são: re­
conhecimento motorizado, 
transporte de tropA e transporte 
de suprimento. 

RICA 

Presta-se a classificação de 
áreas, que exibem certas pro­
priedades, em sua imagem de 
radar. O sistema RICA (cons­
trufdo por Franks11) divide uma 
imagem de radar de 512 x 512 
pixel em áreas de 32 x 32 pixel 
chamadas janelas e, dependen­
do dos seus conteúdos, classifi­
ca-as em clásses carácterfsti­
cas, tais como: campo, floresta, 
água, cidade, e fronteira (área 
com pelo menos duas caracte­
rfsticas dentre as anteriores). O 
sistema está estruturado em 
três nfveis: nfvel de processa­
mento de imagem, nfvel de cole­
ta de informações e de inferên-
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cia e nfvel de sistemas especia· 
listas especfficos de vários súb· 
domfnios. 

Scenarlo-Agent 

Destina-se a auxiliar partici­
pantes e"" jogos de guerra atra­
vés do fornecimento de um mo­
delo de cómportamento de paf­
ses que não são superpotências, 
em situações de conflitos estra­
tégicos. O sistema SCENARIO­
AGENT (citado por Water­
man5) indica ao usuário e ao 
sistema de jogos de guerra se 
esses pafses darão apoio às su· 
perpotências, isto é, se entre 
out~as medidas permitirão o 
uso de suas bases militares e 
colocarão suas Forças Armadas 
à disposição para emprego no 
conflito. 

Sentlnel 

Tem o objetivo de auxiliar a 
tomada de decisões pelo oficial 
encarregado do lançamento de 
mfsseis estratégicos. O sistema 
SENTINEL (desenvolvido por 
Tobat12) utiliza simulação de 
uma rede de Comando, Controle 
e Comunicações, que envolve 
lançamento de mfsseis múltiplos 
baseados em vinte pafses. 

Tacflc 

Presta-se a auxiliar militares 
de grupo de obuses a tomar de­
cisões de controle de fogo táti­
co. O sistema TACFIC (desen­
volvido por Kaste13) sugere 
prioridades para a missão da 
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unidade de fogo, ·bem como as­
pectos especfficos, tais como: 
muniçAo exeqüfvel, volume de 
fogo baseado no efeito desejado 
e na munição disponfvel e pla­
nos de fogos. O sistema utiliza 
uma abordagem de trames e re­
gras. 

Tempolcal 

Destina-se a avaliar as deci­
sões tomadas pelos participan­
tes do jogo de guerra TEMPO e 
a dirigir instrução sobre plane­
jamento de forças militares e 
gerenciamento de recursos. O 
objetivo do jogo de guerra 
TEMPO é planejar operações 
militares de forma a maximizar 
a eficácia (entendida neste caso 
como a relação custo-benetfcio) 
das armas ofensivas amigas e 
minimizar a eficácia das armas 
ofensivas inimigas. No infcio de 
cada jogo os participantes (em 
real idade cada oponente em ge­
ral é constitufdo por uma equipe 
de 20 militares) recebem um or­
çamento; uma lista de armas 
ofensivas e defei1sivas, com os 
respectivos orçamentos de aqui­
sição e operação; uma lista de 
projetos de pesquisa ~ desen­
volvimento, com a avaliação de 
custos; e um relatório de infor­
mações. Operando sobre todos 
os fatores do contexto e toman­
do decisões em um dado perfo­
do de tempo, os participantes 
obtêm a análise final em termos 
de eficácia contra dado similar 
obtido pelos participantes opo­
nentes. Ao final da sessão, o lf­
der de cada equipe orienta os 
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participantes em uma discussão 
acerca das etapas do jogo, dos 
acertos e erros cometidos. O 
sistema TEMPOICAI (desenvol­
vido por White14) substitui o 1~­
der e or~enta a crftica e aprendi­
zado em relação a planejamen­
to de forças militares e geren­
ciamento de recursos. 

TWIRL 

Tem o objetivo de auxiliar 
especialistas em tátic.a atra~és 
do fornecimento de s1mulaçoes 
interativas de combate terrestre 
entre · duas forças militares 
opostas, e de um ambiente de 
operações no qual se pode de­
senvolver e depurar ·tática.s mili­
tares. O sistema TWIRL (citado 
por Waterman5) usa uma simu­
lação de travessia de rio acele­
rada como teste para explorar 
contramedidas de Controle, 
Comando e Comunicações, 
guerra eletrônica e combate ele­
trônico. Sua perfcia inclui simu­
lação de tática de combate 
ofensivo e defensivo. O sistema 
usa um esquema de representa­
ção de conhecimento orientad? 
para o objeto, com regras defl-

. nindo o comportamento dos o~­
jetos. O sistema inclui exposi­
ção gráfica C!Jiorida que apre­
senta na tela a simulação dos 
movimentos de tropas. 

CONCLUSÃO 

No presente ensaio, aprese~­
tou-se inicialmente, os concei­
tos f~ndamentais relacionados 
com a Inteligência Artificial e 
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com o desenvolvimento dos sis­
temas especialistas e, a seguir, 
apresentou-se um sumário de 
sistemas especialistas destina­
dos à solução de problemas do 
domfnio militar. 

Dado que os sistemas cons­
·trufdos alcançaram o estágio de 
protótipo de demonstração ou 
de pesquisa, é seguro afirmar 
que, em alguma fase do desen­
volvimento futuro, a lntelig~ncia 
Artificial terá contribuição deci­
siva nos pacotes de software 
destinados à sotução dos mais 
diversos problemas militares. 

É sumamente importante 
ressaltar que investimentos em 
pesquisa em Inteligência Artifi­
cial não trazem retorno imediato 
no sentido de se obter produto 
pronto e acabado pa·ra uti l ização 
imediata. Por esta razão, um 
dos objetlvos de curto prazo das 
pesquisas nesse campo deve 
ser a formação de massa crftica 
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
gência Artificial em problemas 
reais esteja disseminado, não 
haja atraso de parte dos técni­
cos do Exército Brasileiro e nem 
a necessidade de aquisição de 
"caixas-pretas". 

Entrementes, a formação de 
Mestres de Ciência e sobretudo 
Doutores - com o desenvolvi­
mento de teses vincu ladas a 
domfnios tais como: guerra -ele­
trônica, manutenção, cartogra­
fia, planejamento de fogos e as­
sessoramento na análise do 
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campo de batalha - deve ser 
encarada como prioritária. 
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