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Estrutura do curso

* 6/7 aulas

* 3 modulos
— Introducao
— Programacao Logica Indutiva
— Raciocinio com Incertezas
— Sistemas e aula pratica
* Avaliacao
— Trabalho escrito + apresentacao
— Entrega: 1 ou 8 de Fevereiro



Conteudo

Introducao

— Historico

— Motivacao

— Objetivos do curso

Formas de representacao do conhecimento
Técnicas de aprendizagem de maquina
Programacao Logica Indutiva

Raciocinio com Incertezas

Aplicacoes praticas e sistemas



Introducao

Sistemas de apoio a decisao clinica?
Possivel definicao:

"active knowledge systems which use two
or more items of patient data to generate
case-specific advice" [wyatt J, Spiegelhalter D, 1991].

“a computer program that provides
reminders, advice or interpretation specific
to a given patient at a particular time”


http://www.openclinical.org/dss.html
http://www.openclinical.org/dss.html
http://www.openclinical.org/dss.html

Introducao: possivels tarefas
Generating alerts and reminders
Diagnostic assistance
Therapy critiquing and planning

Image recognition and interpretation

* Porém, podem ser e fazer mais do que iSSO num

contexto mais amplo



Introducao

* Segundo [Perreault & Metzger, 1999]: SADCs devem
possuir 4 funcdes principais:

— Administrativa: devem dar suporte a codificacao clinica e
documentacao, autorizacao de procedimentos, e
encaminhamento de pacientes, dentre outras atividades
administrativas

— Gestao de complexidade clinica e detalhes: por exemplo,
armazenamento de dados de pacientes sendo estudados, ou
protocolos de quimioterapia, gestao de chamadas médicas,
gestao de encaminhamento de pacientes e medicina preventiva

— Controle de custo: Monitoragao de medicagao, prevengao de
testes duplicados ou desnecessarios

— Suporte a Decisao: Suporte ao diagnostico clinico e
procedimentos para tratamento; promocao de “best practices”,
guias especificos de acordo com a condicao do paciente, e
gestao de populagbes com doenca e sem doenca


http://www.openclinical.org/dss.html
http://www.openclinical.org/dss.html

Introducao

* Em qualquer destas funcoes, podem ser
usadas tecnicas de Inteligéncia Artificial
(IA), técnicas estatisticas e/ou de
ofimizacao

* Com o objetivo de tornar os processos
mais eficientes:

— Quantitativamente
— Qualitativamente



Introducao: tipos de sistemas

Health care environment

| Health care process [Intecratine svstems between processes

Health care process Communication systems between processes
Auxiliary process Svstems supporting auxiliary process
Care process Svystems supporting care process
Supporting process Supporting systems
Medical care process Svstems supporting medical care processs:
- diagnostic systems, nursing systems, treatment or therapy support systems




Introducao: motivagao

Podemos sobreviver sem um SADC?

Sim e nao!!l

Sim: comunidades carentes, sem acesso a tecnologia,
continuarao sendo atendidas e medicadas, sem o auxilio
de aparato computacional sofisticado

Nao:

— se quisermos melhorar a eficiéncia de diagndsticos e

proporcionar qualidade de vida e sobrevida de pacientes de alto
risco

— Qtde cada vez maior de dados gera a necessidade de utilizacao
de ferramentas computacionais para armazena-los e analisa-los



Introducao: aplicacoes

Home
Antihiotics and
Infectious Diseases
Trauma Manazement Catcet
surgery and Post- Chest Pain
Diperative Cate
Dentistiy
Pulmonologzy
anud Ventilation Diesiatils
Pediatrics Diags atd
Select a Toxcology
& . medical
tthopedics
field! Emergency
Laboratony
Epilepsy

Intensive Care
Family Practice

Internal Medicine

iJenetics

Image Analysis Cetiatrics

Crnecology



Introducao: breve historico

* Utilizacao de |A: comecou nos anos 70
produzindo varios sistemas experimentais

—Baseados em regras
—Baseados em redes de Bayes
—Causais
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Introducao: breve historico

* AAPHelp (de Dombal, 1972)

* Para tratamento de dor abdominal aguda
com sugestao de cirurgia dependendo da
gravidade

* Uma das primeiras tentativas de
iImplementar raciocinio automatico com
incertezas, usando rede de Bayes naive.
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Introducao: breve historico

INTERNIST | (Pople and Myers, 1974)

Um dos primeiros SADC projetado para apoio a
diagnose

Sistema especialista baseado em regras para o
diagnostico de problemas complexos. Usava uma lista
de estados compativeis, baseados em um banco de
dados estruturado em arvore para ligar doencas e
sintomas

Nos anos 80, a parte mais valiosa do sistema foi
identificada como sendo o banco de dados.

Este banco de dados foi a base de outros sistemas
subsequentes, como por exemplo, CADUCEUS e o
Quick Medical Reference (QMR), este, um SADC

comercializado



Introducao: breve historico

MYCIN (1976)

Sistema especialista baseado em regras para
diagnostico e recomendacao de tratamento de certas
infecgOes sanguineas (selecao antibidtica para
pacientes com bacteremia ou meningite)

Foi estendido mais tarde para outras doencas
infecciosas

O conhecimento clinico é representado como um
conjunto de regras IF-THEN

Diagndsticos sao apresentados com fatores de
confiabilidade

E um sistema orientado ao objetivo (goal-directed
system),

Usa uma estratégia de raciocinio baseado em
encadeamento para tras (backward chaining) e busca
em profundidade
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Introducao: breve historico

MYCIN (cont.)

Foi desenvolvido em meados dos anos 70 por Ted
Shortliffe e colegas na Universidade de Stanford

E, provavelmente, o sistema especialista mais famoso
na area medica, descrito por Mark Musen como sendo
"the first convincing demonstration of the power of the
rule-based approach in the development of robust
clinical decision-support systems" [Musen, 1999].

Seu sucessor, EMYCIN (Essential MYCIN), utiliza as
estruturas de controle do MYCIN e foi desenvolvido em
Stanford em 1980.

EMYCIN foi utilizado para construir PUFF, um sistema
projetado para interpretar testes de fungao pulmonar em
pacientes com problemas pulmonares
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http://www.openclinical.org/dss.html
http://www.openclinical.org/dss.html

Introducao: breve historico

CASNET (Causal ASsociational NETworks)
(anos 60)

Ferramenta geral para construir sistemas
especialistas para diagnostico e tratamento de
doencas

Aplicacao mais popular: CASNET/Glaucoma
para diagnostico e tratamento de glaucoma.

Conhecimento clinico representado como uma
rede associativa causal

Desenvolvido na Universidade de Rutgers e
implementado em FORTRAN.
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Introducao: breve historico

* PIP (Present lliness Program) anos 70

* Desenvolvido pelo MIT e Tufts-New
England Medical Center

* Funcoes: adquirir dados e gerar hipoteses
sobre processos de desenvolvimento de
doencas renais
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Introducao: breve historico

* ABEL (Acid-Base and Electrolyte
program) (anos 80)

 Utiliza raciocinio causal
* Desenvolvido no MIT
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Introducao: breve historico

ONCOCIN

Sistema especialista baseado em regras para
gestao de protocolos em oncologia

Desenvolvido na Universidade de Stanford

Suporte a medicos no tratamento de pacientes
em quimioterapia

Primeiro sistema que tentou modelar decisoes
ao longo do tempo utilizando uma linguagem de
fluxograma

Historico de eventos passados e duragao das
acoes sao levados em consideracao

19



Introducao: breve historico

DXplain (anos 80, comercializado) |
LCS MGH Harvard Medical School].

Utiliza dados clinicos (sinais, sintomas, testes de
laboratorio) para produzir uma lista ordenada de
diagnodsticos que podem explicar (ou estar associados a)
manifestacoes clinicas

Explica porque os diagnodsticos foram considerados
Sugere coleta de informacao extra

Lista as manifestagbes clinicas que sao atipicas de uma
determinada doenca

iInclui 2.200 doencas e 5.000 sintomas

Desenvolvido no Laboratory of Computer Science,
Massachusetts General Hospital, Harvard Medical
School
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http://www.lcs.mgh.harvard.edu/dxplain.htm
http://www.lcs.mgh.harvard.edu/dxplain.htm

Introducao: breve historico

QMR (Quick Medical Reference) (1980)

Contem um banco de dados de doencas,
diagnosticos, associagoes entre doencas
e informacao laboratorial

Foi projetado para 3 tipos de uso: livro
eletronico, planilha e programa de

consulta

Desenvo
Pittsburg

Miller RA, 1989]
vido pela Universidade de

N e por First Databank, California.
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=PubMed&list_uids=2695783&dopt=Abstract
http://www.firstdatabank.com/

Introducao

Sistemas especialistas foram e ainda sao
muito populares

conhecimento geralmente representado
por regras |[F-THEN

Sistemas dedutivos!
Com modulo explicativo
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Introducao: sistemas especialistas
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Sistemas dedutivos: exemplo

“"A lei americana diz que é crime um americano vender armas para nacoes
hostis. Nono, um pais inimigo dos EUA, tem alguns misseis, e todos estes
misseis foram vendidos pelo Coronel Oeste, que € americano".

Como provar que o coronel € criminoso?

... um crime um americano vender armas para nagoes hostis...

(8) Paratodo x,y,z Amer(x) E Arma(y) E Nacao(z) E Hostil(z) E Vende(x,z,y) —
Crim(x)

...Nono...tem alguns misseis...

(10) Existe x Dono(Nono,x) E Missil(x)

...todos estes misseis foram vendidos pelo Coronel Oeste...

(3) Para todo x Dono(Nono,x) E Missil(x) — Vende(Oeste,Nono,x)

(4) Para todo x Missil(x) — Arma(x)

(5) Para todo x Inimigo(x,EUA) — Hostil(x)

(6) Americano(Oeste)

(7) Nacao(Nono)

(8) Inimigo(Nono,EUA)

(9) Nacao(EUA) 24

(10) Arma(M1)



Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)

Amer(x)

Arma(y)

Nacao(z)

Hostil(z)

Vende(x,z,y)
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Sistemas dedutivos: exemplo

Amer(x)

Arma(y)

Nacao(z)

Hostil(z)

Vende(x,z,y)
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Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)

Amer(x)

Arma(y)

Nacao(z)

Hostil(z)

Vende(x,z,y)
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Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)

Amer(x)

Arma(y)

Nacao(z)

Hostil(z)

Vende(x,z,y)
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Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)

x/Oeste

Amer(x)

Arma(y)

Nacao(z)

Hostil(z)

\

Vende(Oeste,z,y

x/Oeste
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Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)

x/Oeste

Amer(x)

Arma(y)

Nacao(z)

Hostil(z)

Vende(Oeste,z,y)

x/Oeste

y/M1
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Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)
x/Oeste/IV|1
Amer(x)| |Arma(y)|§ Nacao(z) | |Hostil(z)| |vende(OestezM1)
x/Oeste y/M1

31




Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)
x/Oeste/IV|1
Amer(x)| |Arma(y)| |Nacao(z)| |Hostil(z)| |vende(OestezM1)
x/Oeste y/M1 z/EUA
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Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)
UA x/Oeste ygl\gu A
Amer(x)| |Arma(y)| |Nacao(z)| |Hostil(EUA)l Vende(Oeste EUAM1)
x/Oeste y/M1 z/EUA

33



Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)
y/M1
UA x/Oeste JIEUA
Amer(x)| |Arma(y)| |Nacao(z)| |Hostil(EUA)l Vende(Oeste EUAM1)
FAIL!
x/Oeste y/M1 z/EUA
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Sistemas dedutivos: exemplo

j——

Crim(x)
x/Oestey/IV|1
Amer(x)| |Arma(y)| INacao(z)|f |Hostil(z)| Vende(Oeste,z,M1
x/Oeste y/M1
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Sistemas dedutivos: exemplo

j——

Crim(x)
x/Oestey/IV|1
Amer(x)| |Arma(y)| |Nacao(z)| |[Hostil(z)| Vende(Oeste,z,M1
x/Oeste y/M1
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Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)
ono x/Oeste ZB//:\JI\g:m
Amer(x) Arma(y) NaCaO(Z) Hostil(Nono)f| Vende(Oeste,Nono,M1
x/Oeste y/M1 z/Nono
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Sistemas dedutivos: exemplo

Crim(x)
y/M1
ono x/Oeste L INONG
Amer(x) Arma(y) NaCaO(Z) Hostil(Nono) fVende(Oeste,Nono,M1
x/Oeste y/M1 z/Nono S
Oeste é criminoso!!
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Introducao: MYCIN

* Examplo de regra:

IF the infection is primary-bacteremia

AND the site of the culture is one of the sterile
sites

AND the suspected portal of entry is the
gastrointestinal tract

THEN there is suggestive evidence (0.7) that
infection is bacteroid.

* MYCIN usa uma notagao que nao € exatamente
em lingua inglesa
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Introducao: MYCIN

MYCIN -- A typical consultation
1. Patient’s name: (first - last)

o FRED BRAUN

(Questions 1-3 request background patient data).
2. Sex:

*%* M

3. Age:

*%* 55

4. Are there any cultures for Fred Braun which may be related to the present iliness, and from which
organisms have been grown successfully in the microbiology laboratory?

*%* Y
---CULTURE-1---
5. From what site was the specimen for CULTURE - 1 taken?
**  BLOD
= BLOOD

(System corrects typing error).

6. Please give the date and time when CULTURE-1 was obtained.
(mo/dalyr time)

** JUN 20, 1977 The first organism isolated from the blood culture of 20-JUN-77 (CULTURE-1) will
be referred to as:
---ORGANISM -1 - - -

7. Enter the laboratory - reported identity of ORGANISM-1:

**  UNKNOWN

(Typically identity is not known yet).

8. The strain (gram or Ziehl-Neelsen acid-fast) of ORGANISM-1: 40
**  NEG



Introducao: MYCIN

* Sistema dedutivo:

— Médico e paciente fornecem dados
(anamnese e sintomas) que fazem MYCIN
Iniciar uma busca em profundidade, orientada
ao objetivo para encontrar o “melhor”
diagnostico e forma de tratamento
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Introducao: MYCIN

Fonte: http://www.computing.surrey.ac.uk/ai/PROFILE/mycin.html

r Y

that has rmmycin achieved? ) ( dendral )

1970's
' mycin
v
teiresias STy Cin
baobab
sacon
centaur
gravida
v wheeze clot

1980°'s




Introducao: sistemas especialistas

* Vantagens

— Prové respostas consistentes para perguntas
repetitivas, processos e tarefas

— Mantém niveis significantes de informacao

— Motiva o esclarecimento da Iégica da tomada
de decisOes

— Nunca esquece de perguntar alguma coisa ©
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Introducao: sistemas especialistas

* Desvantagens

— Falta de senso comum necessario em processos de
tomada de decisao

— Nao cria respostas em circunstancias nao usuais,
como 0s humanos fazem

— Especialista nem sempre consegue explicar seu
raciocinio

— erros no banco de dados podem levar a conclusdes
erradas

— Nao conseguem se adaptar as modificagbes do
ambiente, a menos que se modifique o banco de
dados
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Introducao: outros metodos

Arvores de decisdo
Clusterizacao (agrupamento)
Baseados em explicacao
Baseados em casos
Aprendizagem por reforco
Redes neuronais

Algoritmos genéticos
Programacao evolutiva
Estatisticos

Hibridos
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Introducao

* Neste curso:

— Programacao logica indutiva
— Raciocinio com incertezas
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Introducao: sistemas de aprendizagem

* Aprendizagem de maquina?

— Extracado de informacao relevante de dados,
de forma automatica, utilizando métodos
computacionais ou estatisticos

— Metodos podem ser dedutivos ou indutivos
* Deducao versus Inducio?

* Inducao € o raciocinio a partir de
observacoes
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Raciocinio Dedutivo

7

B

L A

parent(X,Y) :- mother(X,Y)
parent(X,Y) :- father(X,Y)

mother(penelope,victoria)
mother(penelope,artur)
father(christopher,victoria)
father(christopher,artur)

parent(penelope,victoria)

parent(penelope,artur)

|= parent(christopher,victoria
parent(christopher,artur)

Raciocinio Indutivo

F

B

parent(penelope,victoria)
parent(penelope,artur)
parent(christopher,victoria)
parent(christopher,artur)

mother(penelope,victoria)
mother(penelope,artur)
father(christopher,victoria)
father(christopher,artur)

E T

parent(X,Y) :- mother(X,Y)

E | parent(X,Y) :- father(X,Y)
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Programacao Logica Indutiva: exemplo

TRAINS GOING EAST TRAINS GOING WEST
. LoH o ooo Y« (o HooeHEY
> @Ol > T H e o I
s L E Lo R TS i==131:mm
=S TUEEYS + \GHEHES o/

E. D|—|I:I|—|g||— :n.] - I N I [ S :I].]
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Programacao Logica Indutiva: exemplo

short(car_12).
closed(car_12).

long(car 11).

long(car_13).
short(car_14).

open_car(car_11).

open_car(car_13).
open_car(car_14).

shape(car 11,rectangle

shape(car_12,rectangle

shape(car_13,rectangle).
shape(car_14,rectangle).

)
)
)
)

o | riEEalE™

load(car_11,rectangle,3).|
load(car_12,triangle,1).
load(car_13,hexagon,1).
load(car_14,circle,1).
wheels(car_11,2).
wheels(car_12,2).
wheels(car_13,3).
wheels(car 14,2).
has_car(east1,car_11).
has_car(east1,car_12).
has_car(east1,car_13).
has_car(east1,car_14).
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Programacao Logica Indutiva: exemplo

TRAINS GOING EAST TRAINS GOING WEST
o H o [HaHooo@y o | HoooHE,
| @O > T H e o I
s o TS i==131:mm
=107 FUEVVSim + \GHEHES o/
JEmji==12FVCl:m JUISI=[3I=IC1:mm
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Programacao Logica Indutiva: exemplo

TRAINS GOING EAST TRAINS GOING WEST
CloH o HeHoool®Y o [afEooHE]
(] SO > e Ho O
7 AR 0 HE ) TS i==131:mm
ISITO] FVEVYELim s \GHEHEST /-
ERi==13FVE:mn JUISI=[3I=IC1:mm

eastbound(T) IF has_car(T,C) AND short(C) AND closed(C)
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Outro exemplo menos trivial: extracao de
conhecimento relevante de mamografias

is_malignant(A) if
‘BIRADS_category'(A,b5), 'MassPAO'(A,present), 'Age'(A,age6570),
previous_finding(A,B,C), 'MassesShape'(B,none),
‘Calc_Punctate’(B,notPresent),
previous_finding(A,C), 'BIRADS_category'(C,b3).

Esta regra diz que A é um caso maligno SE:

classified as BI-RADS 5 AND «
had a mass present
in a patient who:
was between the ages of 65 and 70
had two prior mammograms (B, C)
and prior mammogram (B):
had no mass shape described
had no punctate calcifications

and prior mammogram (C) was classified as BI-RADS 3 «

BI-RADS: Breast Imaging Reporting And Data System
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Programacao Logica Indutiva

* Mais formalmente:

* Dados:

— Conjuntos de exemplos e (observacoes, casos)
rotulados como positivos ou negativos (classe c)
— Uma linguagem
— Possivelmente, um conjunto de restricoes
* Encontrar:
— Uma hipotese h, tal que h(e)) = ¢

— Para o maior numero possivel de exemplos
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Programacao Logica Indutiva

* Vantagens:

— Utilizacao de uma linguagem facil de interpretar, mais
proxima do especialista

— Classificadores mais concisos
— Poder de representacao: representa relacoes
* Devantagens:

— Tamanho do espaco de busca para alguns problemas
— Classificacdo nao probabilistica
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