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Uma extensio nebulosa para Teoria das Coberturas Parcimoniosas aplicada ao
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Resumo

Este artigo visa descrever a validagdo de uma abordagem de diagnostico que incorpora raciocinio
temporal nebuloso no dominio de diagnostico de doencas de plantas. As doencas sdo descritas através de um
conjunto de manifestagdes possiveis e necessarias. Entre duas manifestacdes, a ocorréncia dos intervalos de
tempo esperados ¢ modelada por conjuntos nebulosos. O artigo discute a medida de consisténcia temporal
entre dados de manifestagdes de uma plantacdo de milho e o modelo de doengas, e define quando as
manifestacdes da plantacdo podem ser explicadas por uma doenca. Finalmente, sdo apresentados os
resultados obtidos e os trabalhos de pesquisa a serem explorados no contexto de modelo de diagnoésticos.
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Introducao

O problema de diagndstico consiste em encontrar as explica¢des para a presenca de um conjunto de
manifestacdes (sintomas), utilizando o conhecimento sobre o mundo. Os problemas de diagnoéstico podem
ser encontrados em diversas areas, como o diagndstico de sintomas de um paciente, de uma planta ou de um
animal, a determinagdo de falha de um programa de um computador, a causa de ruidos em um sistema
hidraulico, a localizag@o de falhas num dispositivo eletronico, entre outras [7].

Os sistemas de diagnodstico sdo usados em industrias ¢ tém sido uma area ativa de pesquisa em
Inteligéncia Artificial — [A. Esta area tem gerado muitas metodologias, teorias e aplicagdes nas duas ultimas
décadas. Sistemas de diagnosticos variam desde sistemas baseados em regras, teorias baseadas em conjuntos,
teorias baseadas em logicas e raciocinio baseado em caso [1,4,5,7]. Adicionalmente, o raciocinio temporal
tem sido considerado uma parte importante no raciocinio de diagnoéstico [8].

Neste contexto, a Teoria das Coberturas Parcimoniosas — TCP [7] (Parsimonious Covering Theory —
PCT) ¢ apontada por seus autores como fundamento tedrico para estes modelos na formalizagdo da natureza
abdutiva do raciocinio de diagnostico, assim como a logica de primeira ordem e a teoria da probabilidade sdo
os fundamentos tedéricos de deducdo baseada em regras e modelo estatistico de -classificacdo,
respectivamente.

Neste artigo estd descrito a validagdo de um modelo que incorpora conjuntos nebulosos no raciocinio
temporal no contexto de TCP, que € a base tedrica para nossa abordagem de diagnostico. No escopo deste
trabalho, o dominio do problema refere-se a diagnose de doengas de plantas.

Informacao temporal/categorica nebulosa em diagnostico

Uma extensdo para TCP ¢é proposta por Wainer & Sandri [9] para incorporar conceitos nebulosos [2] em
alguns conceitos de TCP temporal [8]. Em muitas aplica¢cdes de diagndstico, uma doenga inicia-se com um
evento, tal como, a quebra de um componente de um sistema elétrico ou mecanico, infec¢do de um paciente
ou uma lesdo em uma planta. Este trabalho mostra que melhor do que representar a informagéo temporal
como intervalos “classicos” (crisp) é representa-la como intervalos nebulosos. Em [9] foram propostos
indices para incorporar informacao temporal, categérica e de intensidade nebulosa em diagnostico.

Suponhamos uma base de conhecimento, contendo um conjunto de doengas D={d,,d,, ..., d,} associado
as manifestagdes M ={m;,m,,m; ..., my} que elas causam, bem como a relagdo causal entre D e M.
Adicionalmente, cada doenga d; € D possui um grafo temporal associado, no qual os nds representam os
eventos de inicio ou término de uma manifestagdo rotulados por (m,m) e os arcos rotulados de (m(e,ej) )
representam os intervalos minimos entre quaisquer dois eventos que possam ocorrer na progressio de uma
doenca d;. O conjunto M" contém as manifestagdes apresentadas em um dado caso, o conjunto EV' contém
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eventos conhecidos de inicio e fim de manifestagdes, e TIME (m) indica quando ocorreu a manifestagio m
(este valor ¢' modelado por um intervalo nebuloso). O indice de consisténcia temporal ¢é definido por
a(d)= min  [(DIST (¢ e,) N7, (e;e,))]
ei,efeEV "V (dl)

O conjunto nebuloso DIST+(e;,¢;) = TIME+(e;) ©® TIME+(e;) representa a diferenca dos intervalos entre
dois eventos, onde h representa a altura de um conjunto nebuloso, N denota a intersecdo de 2 conjuntos
nebulosos, utilizando o operador min e a diferenga nebulosa A®B = <a;-by,a, bs,a; bsa, b> para
A=<a,,ay,a3,a,> ¢ B=<b,,by,b;,b,>. Para exemplificar a consisténcia temporal sera apresentado dois casos
sobre doengas de milho, baseados em [3,6].
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Figura 1: Modelo simplificado do grafo minimo G1 de d1

Na Figura 1 esta apresentado um modelo simplificado do grafo minimo temporal da doenga de milho
denominada Ferrugem Comum (d1). Neste modelo simplificado sdo usados dados ficticios para modelar a
informag@o temporal de modo a facilitar os calculos. Seja a base de conhecimento seguinte: D={d1} onde d1
= Ferrugem comum; M={e0,m1,m2,m3,m4,m5} onde ¢0: contaminagdo causada pelo fungo Puccnia sorghi;
ml: formacdo de pulstulas marrom-claras; m2: formacdo de fenda; m3: formacdo de pustulas alongadas
marrom-escuras; m4: seca prematura das plantas; m5: baixa produg@o. Os intervalos “ em menos de 24
semanas” e “a cerca de 8 a 32 semanas” sdo dados ficticios que correspondem aos intervalos <0,24> ¢
<8,32>, respectivamente.

a) Seja o caso hipotético 1 em plantagdo de milho no qual temos :

M= {m;,m;}; EV' = {m,",m,"}; TIME'(m,") = < 49,50> ¢ TIME" (m,") = <23,24>; DIST" (m,",m,") =
<25,27>. A partir do grafo minimo, temos os intervalos minimos entre dois eventos, por exemplo
Tcl(mlb,m4b) = <-24,24> ¢ consequentemente aplicando o indice de consisténcia temporal temos,

a(dl) = h(DIST" (m,°,m,") N m(m,;°,m,?)) = h(<25,27> N <-24,24>) = 0. Portanto, o modelo e o caso sio
totalmente incompativeis em termos temporais.

b) Seja o caso hipotético 2 em plantagdo de milho no qual temos :

M'= {m;ms}; EV'= {m,",m,"}; TIME'(m,") = <48, 49,50,51> e TIME" (m;") = <22,23,24,25>; DIST"
(mlb,m4b) =<23,25,27,29>. A partir do grafo minimo nl(mlb,nub) = <-24,24> e consequentemente

a(dl) = h(DIST" (m,",m,*) N m(m,*,m,")) = h(<23,25,27,29> N <-24,24>) = 0.5 (veja Figura 2). Assim,
d1 poderia ser considerada uma explicagdo plausivel para M.
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Figura 2: Grifico exemplificando a(dl) = h(DIST" (m",m;") N m(m;",m,"))

Concluindo, a melhor explicagdo para o diagndstico assumida em [9] é uma doenga que tem consisténcia
temporal, categérica e de intensidade com todos os sintomas e explica a presenca deles no caso. Por
exemplo, o(dl) > 0 como no caso hipotético 2 (letra b).

A informag@o categorica é representada por um rétulo N ou P para cada no no grafo, indicando se aquela
manifesta¢do € necessariamente ou somente possivel ser causada pela doenga d. Conforme apresentado em
[9], a consisténcia categorica entre caso e 0 modelo de uma doenca d, refere-se ao fato que d; ndo deve ser
considerada uma boa explicagdo para o conjunto de sintomas se uma manifesta¢do necessaria de d; ndo tenha
ocorrido mesmo que haja transcorrido um intervalo de tempo suficiente para tal. Em algumas doencgas ¢é
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importante quantificar a intensidade em que a manifestacdo ocorre. Por exemplo, para uma determinada
doenca a temperatura tem que ser alta para que ela desenvolva. Portanto, em um caso em que a temperatura €
baixa, talvez diminua a possibilidade de ser aquela doenga. A consisténcia categoérica e de intensidade ndo
estdo apresentadas neste trabalho, entretanto, maiores detalhes podem ser encontrados em [9].

Conclusoes e trabalho futuros

Através deste trabalho, foi possivel aplicar o modelo apresentado em [9] no dominio de doengas de
plantas de milho a fim de validar a abordagem de diagnostico proposta em um dominio diferente da area
médica. Em [9], além de ser apresentado o modelo para incorporar informagdo temporal nebulosa,
informagao categorica e informagdo de intensidade numa abordagem de diagnostico, também foi mostrado
como fazer previsdes sobre manifestacdes futuras. Entretanto, a parte de previsdes futuras ndo foi validada
neste trabalho devido as heuristicas especificas do dominio agricola que precisam ser melhor investigadas.

Quanto a validacdo da abordagem de diagnostico, obtiveram-se resultados positivos em relagdo ao
mapeamento das categorias de consisténcia no dominio de doengas de milho. Todavia, pode-se observar que
algumas extensdes se tornam necessarias devido as peculiaridades do dominio agricola. Um ponto crucial
também em diagnostico ¢ identificar quais as manifestagdes prioritarias a serem descobertas para obter um
diagnostico mais rapido. No dominio agricola, tal descoberta pode ser vital, inclusive comprometendo toda
uma produggo ou um replanejamento agricola. Isto pode ser feito através de um funggo de utilidade em cima
das manifestagdes de modo a reduzir hipdteses. No mesmo dominio, ainda se tem um outro problema que
ndo foi considerado neste trabalho: as condi¢des ambientais que interferem na severidade da doenga. E o
caso, por exemplo, da temperatura, da umidade, do vento, dentre outras.

Um outro trabalho de pesquisa futuro ¢ investigar melhor a informagdo categorica nebulosa, como por
exemplo “na doenca d; a manifestacdo m; raramente ocorre”. Isto provocaria que N e P fossem substituidos
por distribui¢des de possibilidades. Um outro ponto ¢ modelar a incerteza de um determinada manifestagédo
ter ocorrido ou ndo que ¢ diferente de modelar a intensidade da manifestagdo como foi apresentado em [9].

E valido lembrar a importancia de explorar a possibilidade de ter um conjunto de doengas para explicar
as manifestagdes de uma caso particular e ndo s6 de uma doenga como proposto em [9]. Isto se torna mais
interessante em dominios em que um conjunto de doengas tem manifestagdes em comum como € o caso de
doengas de plantas. Finalmente, cabe ressaltar que, nos trabalhos futuros desta linha de pesquisa, pretende-
se continuar a avaliar e, possivelmente, desenvolver modelos de diagndsticos que sdo mais apropriados para
as areas de veterinaria e fitopatologia e que resultem num paradigma de desenvolvimento de sistemas de
diagnésticos mais eficientes.
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