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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sist@sgecialista que ajude na
elaboracdo de roteiros turisticos personaliza@asistema especialista fara um levantamento
das preferéncias do turista e o modulo de interfaceecera um roteiro de locais que
adaptem as preferéncias. Para o desenvolvimenpootitipo é utilizada a ferramenipert
SINTA Shelé a linguagem de programacéo Delphi.



ABSTRACT

The objective of this work is to develop a spestiafiystem, which assists in the
elaboration of a personalized tour. The experteaystvill make a tourist preference survey
and an interface module will provide a list of pdacthat attend the preference tourist. The
tool utilized to implement the prototype is the ISE&pert SINTA and the programming
language is Delphi.
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1 INTRODUCAO

Sistemas Especialistas séo programas de compuadgrocuram atingir solucdes de
determinados problemas do mesmo modo que se supdeos especialistas humanos
resolvam, se estiverem sob as mesmas condicbesaiApas limitacbes das maquinas, é
possivel, atualmente, a construcdo de sistemasiakgtas com alto grau de desempenho,
dependendo da complexidade de sua estrutura edalgrabrangéncia desejado [LIA1997].

Essas técnicas procuram simular, em um progran@m@utador, a forma como o0s
mesmos especialistas humanos tomariam suas deqis@asresolver uma determinada
situagdo. O grau de eficiéncia destes sistemasndepeiretamente de sua quantidade de
conhecimento e da qualidade destes conhecime@ts1995] [HAR1988] [RIB1987]).

Uma arquitetura comum de sistemas especialistague aitiliza regras de producao.
Essas regras sdo simplesmente um conjunto prededelon de condicdes do tipo
SE...ENTAO... e representam algum conhecimento sobre um asspotigndo ou nao
utilizar operadores 16gicos como E, OU, NAO ([HESP[LIA1997]). Um exemplo de regra

de producéo é encontrado no quadro 1.

Quadro 1 — Exemplo de regra de producao

SE carne = vermelhaE cor preferida = tintoOU temperatura = ambiente

ENTAO melhor vinho = exemplo CNF 70;

De acordo com [HEI1995] o motor ou maquina de #&riera € “o elemento do sistema
especialista que € capaz de buscar na base o aoeh&x necessario a ser avaliado em cada
situacao, direcionar o processo de raciocinio, pése situagdes de incerteza e levar ao
resultado final”.

Visando uma maior viabilidade econbmica na impldiagio de um sistema
especialista, e considerando-se que 0s sistemagacilimm uma maquina de inferéncia e
outras caracteristicas comuns de ambiente, forgadas ferramentas, denominaddeells
aptas a fazer grande parte do trabalho necessgmdotfanspor um sistema especialista para

um computadorShellsé o nome de uma familia de ferramentas que ohjsimplificar o
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processo de construgcdo de um sistema especidists ferramentas sdo melhor estudadas
no capitulo 3.

Nos ultimos anos as ferramentsisells tem sido cada vez mais utilizados para o
desenvolvimento de sistemas especialistas. A pagoela utilizacdo de ferramentas do tipo
shellstem como causas fatores tecnolégicos e econdraamais, tais como: a dificuldade de
acesso a especialistas humanos em algumas regidgsoas, 0 armazenamento e
formalizacdo do conhecimento de muitos especialisiamanos, ferramenta de apoio a

tomada de deciséo por especialistas e imparciaidad tomadas de decisdes.

Sistemas especialistas servem para fornecer uncgudinal sobre uma situacdo em
gue tem-se de analisar e tomar uma decisao defrsbbre um determinado assunto, assim
sendo serd utilizado sistemas especialistas pseteg@ido do perfil do turista para o qual sera
sugerido locais turisticos que satisfazem a suafen@ncias. Para a representacdo do

conhecimento deste sistema especialista seréadtiliregras de producao.

Pretende-se neste trabalho realizar uma pesquisa sistemas especialistas baseados
em regras de producdo. Como resultado da pespresende-se implementar um sistema
especialista para a auxilie na elaboracdo de osteirristicos de acordo com o perfil do
turista, sendo utilizada a ferrameriExpert SINTAShell para a elaboracdo do sistema
especialista e 0 ambiente Delphi para a impleméotdg moédulo de interface com uma base
de dados. Para a especificacdo do modulo de iogestra utilizada a analise essencial, sendo
as etapas utilizadas na especificacao o diagrarsardexto, o diagrama de fluxo de dados, o

dicionario de dados.

1.1 OBJETIVOS

O trabalho proposto tem como objetivo principalese®lver um sistema especialista
para a elaboracdo de roteiros turisticos pers@uli através de um sistema especialista. Os
objetivos especificos incluem estudos sobre:

a) sistemas especialistas baseados em regras de &oodug

b) ferramenta ExpertSINTA Shell?

c) formalizagdo do conhecimento;
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1.2 MOTIVACAO

Alguns dos fatores que motivaram este trabalhonfora recente crescimento do
namero de trabalhos e pesquisas em Inteligéncifichat que procuram capturar e simular o
comportamento de especialistas humanos, bem cami@zacdo de sistemas especialistas por

empresas para auxiliar na resolucéo de problemas.

Outro motivo para o desenvolvimento deste trab#&dha disciplina de Empreendedor
em Informatica na qual, através de um estudo smimi@ area para o estabelecimento de um
empreendimento, observou-se a dificuldade existenteempresas ligadas ao turismo de
elaborarem um roteiro turistico para cada um doeydéipos de turistas que 0s procuram, ja
que eles tem gostos e padrdes de vida diferentassreteiros tem que ser adaptados a estas
diferencas. Para o desenvolvimento do produto wbsese que a utilizacdo de sistemas
especialistas seria um diferencial para o mesné@m ale existir uma verificada aceitagdo
desta tecnologia no mercado.

Uma vez que o roteiro deve adequar-se as prefaeeccaracteristicas do turista o
especialista da area de turismo pode ter uma greamdedade de roteiros a elaborar, por
exemplo o roteiro turistico elaborado para umancaade dez anos e de classe média tera
caracteristicas diferentes do roteiro elaborada pana mulher de aproximadamente trinta
anos e de classe alta. A elaboracdo de um rateinm trabalho que exige bastante tempo,
dedicacdo e informacOes para que o0 especialistea dgsa consiga concluir o roteiro

satisfazendo as expectativas do turista.

Assim sendo, a importancia deste trabalho esténamtiente ligada a diversos fatores
tecnoldgicos e econbmicos-sociais, tais como: udade de encontrar especialistas humanos
em algumas regides, o custo do trabalho destesgiorfais, empecilhos para armazenar e
formalizar o conhecimento dos especialistas, a d@mo treinamento dos especialistas, bem
como a uma grande demanda na area de turismo,dgeuama necessidade nas empresas de
turismo de acelerar o processo de elaboracéo tlisompara atender a seus clientes. Existe,
também, um grande interesse por parte das empiesasorporar tecnologia de sistemas

especialistas em seus ambientes de trabalho.
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1.3 ESTRUTURA

O capitulo 1 apresentada a introducdo do trabalbo osobjetivos, motivacéo,

metodologia, limitacdes e a estrutura.

No capitulo 2 serdo enfocados alguns conceitosactafsticas dos sistemas
especialistas, seus componentes, o historico daesohicdo, as principais formas de
representacdo do conhecimento, sistemas baseadoseg@as de producdo e algumas

ferramentas para desenvolvimento.

No capitulo 3 serd apresentado a ferraméibegpert SINTA Shell} onde serdo
apresentadas as principais caracteristicas, lustérarquitetura, método de extracao

procedural do conhecimento, fatores de confiarggerenciamento da base.

No capitulo 4 é abordada a especificacdo e a imgieagao do prototipo para a

elaboracao de roteiros turisticos, também € mastracho utilizar o mesmo.

O capitulo 5 relata as conclusdes e sugestée@Egamoramento do trabalho.
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2 SISTEMAS ESPECIALISTAS

2.1 CONCEITOS

De acordo com [RIB1987] e [LEV1988] sistemas esj&stas sdo sistemas de
inteligéncia artificial projetados e desenvolvig@sa resolver problemas de uma determinada
area através do conhecimento do especialista humk@mesma e assim como este emitir

uma deciséo partir de uma base de informac6es onhecimento justificado.

Conforme [LIA1997], “sistemas especialistas sdogmmas de computador que
procuram atingir solugdes de determinados problananesmo modo que se supde que 0s
especialistas humanos resolvam, se estiverem saotessas condigdes”. ASsim como um
especialista humano deve ser capaz de emitir aecjsétificadas acerca de um determinado
assunto o sistema deve ser capaz de fazer o megmdimde uma substancial base de
conhecimentos. Para tomar uma decisao o espegihlista em sua memdéria conhecimentos
prévios, formula hipéteses, verifica os fatos queoatra e compara-os com as informacgoes ja

conhecidas e entdo emite a decisao.

Segundo [RAB1995] os “sistemas especialistas detemém, ter habilidade para aprender
com a experiéncia e explicar o que estdo fazenparqie ofazem. Estailtima € uma das
principais caracteristicas que distinguem estetersas dos tradicionais sistemas de

informacéao”.

De acordo com [WEI1988] um sistema especialistguele que lida com problemas
complexos do mundo real que necessitam da analisgegretacdo de um especialista
humano e soluciona estes problemas através do @sond modelo computacional do
raciocinio de um especialista humano de forma egahas mesmas conclusdes que este

especialista chegaria caso se defrontasse comabitepra semelhante.

2.2 CARACTERISTICAS

Segundo [RIB1997] os sistemas tradicionais sédobeleidos para resolverem
problemas bem especificados que podem ser colocddoforma algoritmizada. Estes
sistemas sdo projetados para sempre emitirem ulngésdinal correta e, também, possuem

seus algoritmos planejados para processarem voldmesdos de maneira repetitiva. Um
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sistema especialista caracteriza-se pela manipuldeénformacdes compostas por fatos a
respeito do assunto e de regras que descrevemrelstegdes. Este conjunto de informacoes
compdéem a chamada base de conhecimento, e os dadosjustados contra ela. O
processamento é feito em cima desta base de cardrgo. O sistema especialista processa,
portanto, o conhecimento ndo existindo o processamde dados tipico de sistemas

convencionais.

Conforme [HEI1995], outra caracteristica proprias deistemas especialistas e que o0s
distingue dos sistemas tradicionais é a utilizagédécnicas de inferéncia para manipular
informacgBes visando uma solugdo. O mecanismo deréircia utiliza estratégias genéricas
para adquirir conhecimento, processa-lo, tirar km@es e dar explicacdes a respeito do
processo de raciocinio. Esta abordagem baseadardmamento oferece a possibilidade de
separar o conhecimento que descreve o dominioaldgona do codigo de procedimentos que

examina este conhecimento.

Um sistema especialista tem seu funcionamento dagiciado em heuristica, por isto
ele é a solucao para problemas para os quaisyma toadicional, ndo é possivel fazer-se um
algoritmo ou, se feito, ira obrigar a um processamenuito demorado para a obtencao de
solucdo. Deve-se buscar um processo heuristico paalucdo. Um processo heuristico
normalmente conduz a solu¢des de maneira rapidémpeventualmente pode ndo conduzir a
solucdo alguma [RIB1987]. Quando fala-se em naauzn a solucdo alguma € necessario
ressaltar que todo sistema especialista deve claegara concluséo final, mesmo que esta

conclusao seja a de ndo haver solucéo para o praldsrantado.

2.3 ABORDAGEM HISTORICA

No inicio da década de 1960 comecaram os prim&@balhos nos sistemas que hoje
sdo chamados de especialistas. Inicialmente piiateedconstruir maquinas inteligentes com
grande poder de raciocinio e solucdo de probleimagyinava-se que a partir de um pequeno
conjunto de normas ou regras de raciocinio intriisznum poderoso computador criariam-
se sistemas de capacidade superior a humana. Mdoutpara que os pesquisadores

observassem o engano e verificassem as reais diggeds trabalho.
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Em 1964 foi construido o DENDRAL, por Joshua Ledegbda Universidade de
Stanford. O DENDRAL a partir de um determinado ocotp de dados como massa
espectografica e ressonancia magnética, deduz sivpbsstrutura de um determinado
composto quimico. Este programa era do tipo algard. Foi construido em LISP e mostrou
a viabilidade dos sistemas especialistas. Em 1968e no MIT -Massachusetts Institute of
Technology,0 MACSYMA, destinado a auxiliar mateméticos na hes@o de problemas
complexos. O programa foi originalmente elaborado @arol Engleman, William Martin e

Joel Mores.

Nos anos 70, surgiu o0 CASNKCTasual Associational Network)ara diagnésticos de
glaucoma, doenca que aumenta a tensao intra-oewae pode trazer perturbacdes visuais
transitorias ou definitivas. O CASNET deu origem BXPERT, uma ferramenta para
construcdo de sistemas especialistas. Foi desedwolwinda, o MYCIN na Stanford
University, um sistema especialista para forneosmselhos sobre o tratamento de doencas
infecciosas, particularmente meningite e infecces envolvem bactérias no sangue. O
MYCIN deu origem ao EMYCIN, umahellpara desenvolvimento de sistemas especialistas.
Ele tem sido utilizado para desenvolver sistemgseaaslistas na area meédica e em
diagnosticos nas mais diferentes areas. Um outdups do MYCIN foi o TEIESIAS, uma
ferramenta para construcdo de grandes bases decomeinto, ajudando a transferir o
conhecimento de especialistas para a base de co@mc.

Surgiu ainda um sistema para auxiliar na exploragéominerais chamado de
PROSPECTOR, desenvolvido por Richard Duda, Peted ldaReneh Reboh. O objetivo
principal do sistema é apoiar um gedlogo que esiggafases iniciais de uma exploracdo ou
prospeccdo. O usuério informa as principais catatisas da prospeccdo, como tipo de
rocha, minerais, entre outros, e o programa usafasnacdes para tentar satisfazer os seus
modelos internos para chegar a conclusdes relatasna existéncia e viabilidade de

exploracdo de certos tipos de minerais.

No Brasil, a Pontificia Universidade Catolica do [Be Janeiro, desenvolveu, nos anos
80, importantes trabalhos com sistemas especali€tgorincipal resultado da universidade
nesta area € um sistema chamado SAFO cuja finalidad demonstracdo de teoremas
matematicos. Outra referéncia histérica no Brasd, Instituto Militar de Engenharia que ha
alguns anos vem desenvolvendo sistemas de recépezatgrandes bases de conhecimentos.
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Quanto aos produtos comerciais brasileiros vabr oitsurgimento, também nos anos 80, do
sistema PATER. Este produto € um software paranate@do de sistemas especialistas de

carater geral e foi projetado para utilizacdo emroacomputadores [HEI1995].

2.4 COMPONENTES DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Conforme [RAB1995], “a composicao de um sistemaeistista sofre influencias, as
mais diversas, desde a generalidade pretendiddyjesvos que motivaram sua construcao, a
representacdo interna do conhecimento e as imptag@®s usadas”. Entretanto, o modelo
geral de arquitetura apresentada por um grande rudecautores € mostrado na figura 1.
Também na terminologia empregada ha diferencas estautores, mas de uma forma geral o
sistema é constituido de seis elementos basicosapease de conhecimentos, mecanismo
de aprendizagem e aquisicdo de conhecimen&ouina ou motode inferéncia, sistema de

justificagéo, sistema de consulta e quadro negro.

Figura 1 - Componentes de um sistema especialista

Base de Motor de
Conhecimentos Inferéncia

Mecanismo de

Aprendizagem e
Aquisi¢do do Quadro Negro
Conhecimento
Sistema de Sistemna de
Justificagfo Consulta

Fonte: [HEI1995], p.13
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2.4.1 BASE DE CONHECIMENTOS

Conforme [RAB1995] a base de conhecimento, a perdés importante de todo
sistema especialista. Ela contém o conhecimenfariproente dito, representado sob a forma
de regras de producdo, quadros, rede seméanticasutoa forma qualquer. A forma de
representacdo do conhecimento afeta diretamentesendolvimento, a eficiéncia e a
manutencao dos sistemas especialistas. As regraedigcao sao a forma mais utilizada para
representar o conhecimento, sendo compostas deisgeere conclusdo (na forma ‘IF
<premissa(s)> THEN <conclusédo(des)>’, onde premessanclusao sdo proposicoes logicas)
([LIA1997] [HEC1998]). A popularidade das regras producéo pode ser devida a fatores
como a facilidade de encapsulamento do conhecineeekpansdo do sistema especialista por
desenvolvimento incremental, a facilidade na cogéim do médulo de constru¢cdo do mddulo
de explicacdo e a facilidade para explicar ao eslista a estrutura de conhecimento que
tenta-se extrair dele [HEC1998].

A fase de construcdo da base de conhecimento desigtama especialista,
freqientemente chamada de engenharia de conheoim®&entma das mais complexas na
implementagdo pois o conhecimento de um espeeaiahéio se encontra formalizado,
precisando portanto de um trabalho prévio paraAtélase de conhecimentos esta interligada
com quase todos os demais elementos do sistemaciaspente com a maquina de

inferéncia, o mecanismo de aprendizagem e aquidig@&onhecimento e quadro negro.

[GEN1986] diz que “a base de conhecimentos de starsa especialista compreende
o conhecimento de uma area especifica. E constitlddatos sobre este dominio e regras que
descrevam relacbes deste dominio. As regras podernesiristicas que permitam resolver
problemas dentro do dominio de conhecimento especd que se destina o sistema
especialista”.

A base de conhecimento da as caracteristicandsfiamento do sistema. Este terd o
conhecimento do que for colocado na sua base deecinento, isto é, se ela for projetada
para receber as informacdes de uma determinadeiaién sistema sera especialista nesta
ciéncia [R1B1987].
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2.4.2 MECANISMO DE APRENDIZAGEM E AQUISICAO DE
CONHECIMENTO

Os sistemas especialistas devem possuir meios gusitpm ampliar, alterar ou
atualizar o seu conhecimento. Geralmente existem@@ulo no sistema que se utiliza de
recursos como editores de textos e classificadapes, permitem adequar ou formatar o

conhecimento para ser introduzido na base de conéetos [HEI1995].

Conforme [GEN1986], “a aquisicdo de conhecimento grocesso de extracdo e
formalizacdo do conhecimento de um perito paraemsam sistema especialista. Exemplos
de conhecimento sdo descricdo de objetos, ideagd de relacionamentos e explanagéo de

procedimentos”.

[LEV1988] escreve que a fase de aquisicdo de camkeeto € a que apresenta maior
dificuldade devido a inexisténcia de uma linguagemmum de entendimento entre as partes
envolvidas no projeto. O especialista, em gerah tem suas idéias organizadas usando
processos indutivos ou dedutivos na obtencédo de®@ed. Desta forma cabe ao engenheiro

de conhecimento tentar organizar estes elemenibgeeas informacdes necessarias.

A tarefa de extrair o conhecimento e utiliza-lo uiedamente é bastante complexa.
Este aspecto tem sido motivo de intensas pesquisasdo a simplificagéo e otimizacao deste
processo. Segundo [RAB1995] “a aquisicdo do commeaio tende a caracterizar areas de
pesquisa especificas nas universidades e centqessdeisa, geralmente ligadas a engenharia
do conhecimento. Obter o conhecimento € a parig cnidtica da construcdo de um sistema

especialista”.

Segundo [RIC1993], o processo convencional, oy sej@evistas com o especialista,
formalizacao e introducéo do conhecimento na l&saro e lento e que vale a pena procurar
maneiras mais automatizadas de construir basesniiec@mentos. Afirma ainda que embora
ja existam muitos programas Uteis que interagem a@nespecialistas para extrair
conhecimento especializado com eficiéncia, aindaaxdste nenhum sistema de aquisi¢éo de

conhecimento totalmente automatizado.
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2.4.3 MOTOR OU MAQUINA DE INFERENCIA

O processo de inferéncia esta diretamente assoc@uoa estrutura utilizada para o
armazenamento do conhecimento. Entretanto, de fgera, pode-se afirmar que o processo
envolve um encadeamento légico que permite tirarclogbes a partir do conhecimento
existente. Conforme [HEI1995], “o0 motor de infer@né portanto, o responsavel pela acao

repetitiva de buscar, analisar e gerar novos comestos”.

Para [GEN1986], “a tarefa do mecanismo de infeegécselecionar e entdo aplicar a
regra mais apropriada em cada passo da execug@Astelma especialista, 0 que contrasta com
técnicas de programacao convencional, onde o pragtar seleciona a ordem na qual o

programa devera executar 0s passos, ainda em wepogramacao”.

Nos sistemas de avaliagdo de regras, 0 mecanisndedéncia busca as regras na
base de conhecimento e as avalia. Essa busca eependatos e das hipdteses que existem e
que se quer determinar a cada momento. Os objadiwesem determinados pelo sistema de
inferéncia devem ser relacionados com uma detedaioadem. Essas relacbes podem ser
guardadas sob a forma de grafos, mas normalmeatedasara na forma de uma arvore que

determinara os objetivos que o sistema de infeaéaeiera procurar.

Assume-se que O programa esta sempre tentanddfienalgum objetivo. Ele
recupera todas as regras necessarias para a abtncdn desses objetivos. Para atender a
um objetivo, algumas vezes é necessario determmsgesubmetas e para atender a estas
novas regras serdo buscadas e avaliadas, detedminanas submetas, e assim por diante.

Isto ira gerar um processo de avaliacéo que irdeygendente dos fatos que encontra.

A busca de regras é feita de maneira automatiGa quag uma meta ou submeta seja
atingida. Entretanto, existem casos em que a respuxle ser obtida de maneira mais
imediata e, nesses, casos, sao estabelecidagg@sisale avaliacdo imediata, evitando todo o
processo natural de busca e avaliacdo de regrgamak dessas estratégias consistem em
recuperar todas as regras necessarias para se ahaga submeta. Nessas regras, procuram-
se determinar todas as clausulas com certeza @& &0fvaliar imediatamente essas regras,
com o que é corretamente conhecido. Essa buscaspofidta em uma sequéncia de regras, e

o resultado é chamado de caminho unico [RIB1987].
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Outra estratégia usada consiste em o mecanismafatéricia proceder antes a busca
das novas regras que foram causadas pela necessida® atender a uma meta, e avaliar
essas regras a serem pesquisadas. Como os atsdot@scontrados em diversas regras, 0
valor de uma clausula ja pode ter sido estabele&dse valor, sozinho, permite determinar

antecipadamente que a premissa da regra é fajse, méo ha razbes para novas buscas.

2.4.4 SISTEMA DE CONSULTA

Os usuéarios de sistemas especialistas interagdiorma intensa com o sistema pois
além de receberem dele as conclusdes alcancadaéniaparticipam ativamente do processo
de inferéncia e da construcdo da base de conhecdsidistes sistemas devem portanto
oferecer bons recursos de comunicacdo que permégmao usuario sem conhecimentos

computacionais, tirar proveito dos mesmos [HEI1995]

Ainda segundo [HEI1995], aspectos internos dos emsigs, terminologia
computacional devem ser evitados e detalhes técmedativos a implementacdo devem ser
transparentes ao usuario. A linguagem a ser wtdizieve ser orientada para o problema ou

para a area do especialista e 0 mais perto poskiviElguagem natural.

A maioria dos sistemas existentes usam técnicgslesnde interacdo com o usuario,
quase sempre utilizando perguntapijé-formatadas e resposta tipo multipla escolhdraOu
técnica é a definicdo de uma gramatica sintétiogplsis com um vocabulario restrito e

limitado, propria para utilizacdo no sistema.

2.4.5 SISTEMA DE JUSTIFICACAO

O moédulo de justificacdo tem a funcdo de esclarecasuario a respeito de uma
conclusdo apresentada pelo sistema ou ainda expbcajue uma pergunta esta sendo feita.

Ele € na verdade um recurso de questionamentocidmao usuario.

A justificacdo € um requisito importante dos sisienespecialistas. Em muitos dos
dominios nos quais 0s sistemas operam, as pesfoaaceitam resultados se estes nao
estiverem devidamente justificados. Na medicina, @emplo, onde um médico tem a
responsabilidade final por um diagndstico, certamam sistema teria que mostrar 0s

motivos que o levaram a alcancar uma determinacielsio [HEI1995].
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Segundo [RIB1987] este médulo interage com o uswesclarecendo-o de como o
sistema chegou a determinada conclusédo, ou poresidefazendo determinada pergunta.
Utiliza diversos recursos e estruturas proprias @@ender ao seu objetivo, mostrando que
regras e que fatos foram usados na base de cordmoinsempre que isso for solicitado por

guem utiliza o sistema.

2.4.6 QUADRO NEGRO

Conforme [RIB1987] o quadro-negro, também denominadcunho, é uma area de
memoria onde o sistema vai gravando e apagandadiss djue vai usando, no processo de
inferéncia, até chegar a uma solucédo. Para se rchegma solucéo, ha necessidade de se
avaliarem regras que sao recuperadas da base ldecooento para uma area de trabalho na
memoria, nesse local essas regras sdo ordenadadigamnente em uma nova ordem para
serem avaliadas. Durante essa avaliacdo deve-garefatos e hipéteses e também ha
necessidade de uma area onde sdo guardados ossvaédmr variaveis para se trabalhar tais
fatos e hipoteses. As conclusfes dessas regragarao novos fatos e novas hipoteses que
precisam ser guardados temporariamente durantecegso de inferéncia, em algum local.
Essa area na memoria usada para a execu¢do das@gsedescritas acima chama-se quadro-

negro ou rascunho.

2.5 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Para que um sistema especialista possa resolMaepras € imprescindivel que esteja
associado a ele um razoavel volume de conhecimeataivos ao dominio do problema
[HEI1995]. Este conhecimento, por sua vez, deveraasformado em organizadas estruturas
de dados que permitam a sua utilizacao pelo computgao mesmo tempo sejam facilmente

administradas pelo especialista e usuario do siéstem

De forma geral, pode-se afirmar que representaesmloecimento para posteriormente
recupera-lo, para raciocinar com ele e para adquigis conhecimento. A representacdo do
conhecimento é a formalizagdo do conhecimento stersa. Para que isto seja possivel
existem técnicas que permitem modelar o conhecomdmtforma eficiente e deixa-lo pronto

para ser acessado facilmente.

As formas mais comuns de representacdo do conhettire@o:
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a) redes semanticas: foram originariamente desenmadvigpara modelagem
psicolégica da memoria humana, constituindo-se aagmm método de representacao
padrdo. Podem ser ilustradas por diagramas quéraamis e arcos;

b) quadros odrames:este tipo de representacéo, organiza conhecimenitadeira a
tornar evidente a compreensao de como a infer@gumde ser feita. Ajuda o sistema a
interpretar significado de acordo com o contexfor@/é o armazenamento de detalhes
associados com ele para inferir objetos. Um quambonsiste de uma colecdo de
indicadores que descrevem aspectos da situacan,daigéto ou evento;

c) légica das proposicdes e dos predicados: na lalgisgproposicdes, sera atribuido o
valor I6gico verdadeiro se as informacdes dispasipermitirem tirar esta conclusdo a
respeito de uma proposicao; caso contrario € &tigbol valor falso. Para se trabalhar com
varias proposicfes utiliza-se operadores de congyeda assim obter as chamadas
proposi¢cdes compostas e aumentar a capacidadepdess&o. A ldgica dos predicados
também permite que as expressfes tenham varidVeis. as variaveis consegue-se
generalizar declaracdes sobre classes ou entidades;

d) regras de producdo: o termo “sistemas de produg¢dalualmente usado para
descrever os sistemas que tém em comum o fatae® senstituidos de um conjunto de
regras para descrever condi¢coes e agles. As fipagmazenadas como uma colecéo de
declaracdes SE - ENTAO (SE <premissas> ENTAO <cmdes>).

2.6 SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS DE PRODUCAO

Para [RIB1987], “uma regra é um par ordenado dédlivs, com um lado esquerdo e

um lado direito. O conjunto de regras € predeteadone ordenado, e representa algum

conhecimento sobre um assunto. A base de dados €aletdo de informacdes sobre fatos e

hipoteses que ja foram informados como vélidos garam usados. O interpretadouré

mecanismo simples de operadores para percorreioekguerdo de cada regra, até encontrar-

se uma que possa ser ajustada com um ou maissfatbipéteses da base de dados”.

Quando ha ajuste, o lado direito da regra é varfice executado dando por terminada

a avaliacdo dessa regra, continuando-se com anpadedgra. E tudo comeca novamente até

se atingir um objetivo ou situacao preestabelecida.
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Num sistema baseado em regras de producdo o comérdoi a ser processado €
representado através do uso de regras com umaeangaipreviamente definida. Estas regras

utilizam um par condicdo - acdo onde as condicBegpremissas e a acao é a conclusao.

No processo de inferéncia o sistema busca uma ipgimegra arbitrariamenteu em
alguns casos aquela predefinida como uma regnalinéctenta atender as premissas da regra.
As premissas descritas na regra sao apresentadasain em forma de questionamentos. As
respostas fornecidas pelo usuario sdo entdo aredaema lista de verdades fazendo com
que estas informacgdes figuem disponiveis ao lorgprdcesso de raciocinio e possam ser
utilizadas para a validacéo de outras regras. $&spsstas fornecidas pelo usuario atenderem
as premissas da regra e a regra contiver na steaquenclusiva uma solucéo para o problema

0 processo de inferéncia estara concluido com soa¢e11995].

Se, por outro lado, a regra ndao permitiu alcangaa golucdo para o problema, o
sistema seguira avaliando regras, sempre acumutagdahecimento adquirido ao longo do
processo na sua lista de verdades, O processmugardié que seja alcangcada uma regra que

leve a solucdo do problema, ou quando nao for paassivel continua-lo.

Um exemplo de um pequeno conjunto de regras pagndsticos de problemas em

veiculos, extraido d@iEI1995], € mostrado abaixo.
Regra 1
SE tem combustivel no tanque
E tem combustivel no carburador
ENTAO o motor recebe combustivel
Regra 2
SE o motor recebe combustivel
E o motor vira

ENTAO o problema é nas velas
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Regra 3
SE 0 motor n&o vira
E as lampadas ndo acendem
ENTAO o problema é na bateria ou nos cabos
Regra 4
SE 0 motor n&o vira
E as lampadas ndo acendem
ENTAO o problema é o motor de partida

Observa-se no exemplo apresentado que existe uadesmmento l6gico entre as
regras. Esta rede de encadeamento € chamada de deviousca. O raciocinio com regras de
producdo envolve, portanto, a aplicacdo de um iahgorpara fazer a busca dos possiveis
caminhos da arvore. Este algoritmo, por sua veze déerecer recursos para que 0 usuario

possa optar por estratégias diferenciadas de famamu encadeamento.

2.6.1 RACIOCINIO E ENCADEAMENTO

[WEI1988] cita dois métodos de encadeamento parasele producéo, que sao:

a) encadeamento progressivtambém chamado de encadeamento para-frente ou
forward. Este encadeamento vai da conclusdo de uma regraapgoremissas de outra
regra. O sistema nao se inicia com quaisquer dsials definidos, isto €, ele ndo tem
nenhum subgrupo inicial de regras de realizagdoegtabeleca um ponto de partida. Ao
contrario, o sistema inicia com um subconjunto ddéncias e prossegue invocando as
regras de realizacdo na direcdo para frente, aatdo até que ndo haja mais regras de
realizacdo a serem invocadas;

b) encadeamento regressivo: também chamadobaekward ou para-trds. O
encadeamento regressivo difere do encadeamentoepsog pelo fato de que inicia
numa conclusdo e passa entdo a usar as regragrpaaa esta conclusdo. O sistema tem

um conjunto de objetivos iniciais, e as regrasig@cadas em ordem inversa.
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O sistema comeca examinando um conjunto limitadeedeas de realizagdo em cujos
lados direitos estdo os objetivos. Na area mégmaexemplo, eles poderiam ser o conjunto
de diagndsticos finais. O sistema entdo prossegoeccexame do lado esquerdo das regras
para ver quais objetivos estdo satisfeitos. Enguast premissas sdo examinadas neste
desenrolar de volta, algumas delas (do lado esquiad regras) permanecem ignoradas e,
portanto, elas se transformam em novos subobjet8@sim subobjetivo é desconhecido, uma

pergunta deve ser feita para determinar o estagespmndente.

2.7 FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO

Existem uma série de ferramentas proprias paraoodestécnicas de inteligéncia
artificial, porém pode-se usar qualquer boa lingmagle programacao para se construir
sistemas inteligentes. Ha ,também, as ferrameati@tsque visam simplificar a construcao e
geréncia da base de conhecimentos nos sistemasadispes. Estas ferramentas geralmente
possuem recursos internos que facilitam a consirdgdmecanismos para a inferéncia, ou

permitam processar listas, que séo fatores fundamsesm um sistema especialista.

2.7.1 LISP

LISP, uma abreviacéo dkist Processing”,é uma linguagem de programacéao que foi
criada por John McCarthy em 1958 no MITMassachuset®f Intitute of Technology.
Originalmente a linguagem destinava-se a computagabolica tendo sido posteriormente
estendida e refinada para atender as necessidadepragramas na area de inteligéncia

artificial.

LISP é usada principalmente pela comunidade cieatd&mericana de pesquisas em
Inteligéncia Artificial, h4 bastante tempo. Por eessotivo é uma linguagem bastante
experimentada, e com bastante confiabilidade eénfima de desempenho. Muitas das
ferramentas mais especificas de Inteligéncia Ardifisdo desenvolvidas em LISP. Esta
linguagem foi utilizada por John McCarthy em 19p8ra possibilitar a implementagcéo dos
seus principais conceitos. Implementa alguns diogipios que caracterizam uma linguagem
funcional, onde deve-se ter um conjunto de fungd@sitivas poderosas que permitam que se
escreva novas funcbes mais poderosas que as @éngire também passardo a pertencer ao
conjunto de funcdes iniciais que irdo gerar novascdes. Logo nesta filosofia de
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funcionamento, ndo existe dependéncia da maquipanas dependéncia de conceitos
matematicos. Por isso o LISP é considerado umaudipgm funcional se tem como

caracteristica principal manusear listas e simbolos

2.7.2 PROLOG

PROLOG, uma abreviagcdo d#rograming in Logic’, é uma linguagem de
programacao nascida em Edimburgo, na Escocia, inm ida década de 1970. Inicialmente

sua utilizacao ficou restrita a algumas universtdagl centros de pesquisa europeus.

PROLOG é usada principalmente pela comunidadeifigeneuropéia e japonesa que
estuda Inteligéncia Avrtificial. E uma linguagem o em principios de l6gica matematica e
foi escolhida pelos japoneses como a linguagentdaés desenvolvimento dos computadores
do projeto 5G (Quinta geracao). Por isso, tem idoefrande impulso nos ultimos anos.
Apesar de relativamente nova, varios projetos delig@ncia Artificial vem sendo
desenvolvidos nesta linguagem. A PROLOG tem uma riibesofia de programacao, que
consiste em se definirem apenas as relactes eplata® que se deseja fazer. Como o fazer
um problema da estrutura de controle da prépriguigem. Ja existem versdes desta
linguagem sendo comercializadas, e varias ferraamentais especificas de Inteligéncia
Artificial, tem sido desenvolvidas mais recentereengsta linguagem, inclusive na propria
comunidade americana. Assim como o LISP, tambénusega listas e simbolos. Como uma

primeira linguagem de uma nova filosofia, esperaisda muita evolugdo [R1B1987].

2.7.3 SHELLS

Shellsé o nome dado a uma familia de ferramentas, ngadgens de programacao,
que objetivam apoiar e simplificar o processo destrocdo de sistemas especialistas. S&o
softwares que contém alguns dos principais elersedgaum sistema especialista, tais como,
o motor de inferéncia, o justificador e outros. aSsterramentas também pré-definem a
estruturacdo do conhecimento a ser utilizada peternsa. Ao projetista do sistema
especialista usuario de urslaellcabe apenas a tarefa de construir a base de cordreos.

Nos primeiros sistemas especialistas desenvolhadostruia-se todos os modulos do
sistema antes que fosse criada a base de conhéusmsobre a qual o sistema iria agir.

Posteriormente, observou-se que muitos deles tidmmomum alguns destes modulos, pois
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eles eram construidos como um conjunto de repreag@es declarativas, especialmente em
forma de regras, que eram combinadas com um iptagor destas representacoes
[HEI1995]. Assim, constatou-se que seria possinual sistemas genéricos que poderiam ser
usados para criar novos sistemas especialistasspefdes adicdo ou criacdo da base de
conhecimentos correspondente ao dominio do problésges sistemas de uso genérico

receberam o nome déells.

As primeiras shells surgiram a partir dos sistemas especialistas MYCIN
PROSPECTOR e CASNET, dos quais foram retiradasssshbde conhecimento especificas,
dando origem, respectivamente, sellsEMYCIN, KAS e EXPERT. Atualmente existem
muitas destas ferramentas comercialmente dispeniue servem de apoio a muitos sistemas
especialistas em desenvolvimento. Elas suportanosv@los mecanismos de raciocinio e
utilizam as representacdes de conhecimento e astgfpara bancos de dados de sistemas

convencionais.
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3 A SHELL EXPERT SINTA

O Expert SINTAé uma ferramenta computacional que utiliza tésnie inteligéncia
artificial para geracao automatica de sistemasceasas. Esta ferramenta utiliza um modelo
de representacdo do conhecimento baseado em dmgma®oducao e probabilidades, tendo
como objetivo principal simplificar o trabalho demplementacédo de sistemas especialistas
através do uso de uma méaquina de inferéncia coithpae, da construcdo automética de
telas e menus, do tratamento probabilistico dasasede producdo e da utilizacdo de
explicacbes sensiveis ao contexto da base de dow@o modelada. Um sistema
especialista baseado em tal tipo de modelo € hasfitihem problemas de classificacdo. O
usuario responde a uma seqiéncia de menus, @maishcarregar-se-a de fornecer respostas
que se encaixem no quadro apontado pelo usuarimoGxemplos, tém-se sistemas de

diagndsticos médicos e configuracéo de redes dewtahores [LIA1997].

Entre outras caracteristicas inerenteEgoert SINTAtém-se:
a) utilizacdo do encadeamento para tt#sckward chaininy
b) utilizacdo de fatores de confianca,

c) ferramentas de depuracao;

d) possibilidade de incluir ajudas on-line para caaseb

3.1 HISTORICO

O Expert SINTAé umshellimplementado na linguagem de programacao orierdada
objetosBorland Delphi.Ele permite o desenvolvimento modular de basesodbecimento
através de uma interface de manipulacdo e deaitlt criados para depuragdo, com isto, €
proporcionado uma economia de tempo para os desedeoes da base de conhecimento e
também um melhor aproveitamento por parte do usuaral ao permitir .a inclusdo de
hipertextos explicativos sobre as possiveis sok@ieontradas pelo sistema. Além destas
facilidades, oExpert SINTAtraz um ambiente de trabalho de forma a possibilitanto ao
projetista do conhecimento quanto ao usuario fimalso de facilidades mencionadas. Isto €
conseguido através de um modelo visual, ao cootkdei outras ferramentas que utilizam

pseudo-linguagens para projeto e adaptacao do ciomr@o do especialista.
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O softwarefoi desenvolvido por bolsistas da CAPES e CNPqdligaao Laboratoério de
Inteligéncia Artificial (LIA), unidade localizadaanUniversidade Federal do Ceara. Os
responsaveis pelo programa formam o grupo Sistéiadigentes Aplicados (SINTA).

3.2 UTILIZACAO

A ferramentaExpert SINTA Shefpossui menus que permitem que facilitam a criacéo
de uma base de conhecimento. A tela inicial dafeenta pode ser observada na figura 2,
nela podemos observar somente trés menus dispsirdveuivo, exibir e “?” (ajuda).

Inicialmente 0 menu arquivo permite que se cri@umova base de conhecimento ou
se abra uma base ja existente, 0 menu exibir nfostita as barras de ferramentas
disponiveis ndxpert SINTA She#t 0 menu “?” permite acesso a informacdes e aadee a
ferramenta.

Utilizando a opcao Arquivo/Nova Base (figura 3)ciamos a criacdo de uma base de
conhecimentos e entdo poderemos acessar outrossnuuml estardo disponiveis na
ferramenta durante a criacdo da base, podemos mambeé todos os menus disponiveis
abrindo uma base de conhecimento ja existenteelaAprincipal com os menus disponiveis
durante o desenvolvimento pode ser observada naafig, detalhes sobre as principais
opc¢Oes da barra de menus serdo descritos a seguir.

Figura 2 - Tela inicial d&xpert SINTA Shell

LId Expert SINTA
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Figura 2 - Menu para criar nova base de conhecoment

II4 Expert SINTA

Crrln

No menu arquivo temos, além das opcdes ja citadasssibilidade de salvar a base de
conhecimento e suas alteracfes, imprimi-la e noneah exportar podemos ainda exportar
para um arquivo texto as informagdes sobre a b@sesomo informagdes sobre os autores, as
variaveis, valores, codigos, regras, perguntassgu@o feitas ao usuario para satisfazer as

necessidades das regras e a ajuda a essas peffjgatas).

Figura 3 - Tela principal da ferrameriapert SINTA Shell
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Figura 4 - Menu arquivo

No menu exibir além do ja comentado temos a opo@gdes”, que pode ser observada na
figura 6, através dela podemos alterar algumasefarencias sobre a maquina de inferéncia,

fatores de confianga e senhas para a nossa basalteimento.

Figura 5 - Menu exibir

Cachosira

= 1405
Festas Regionaiz
Eventos Esportivos
Cinema

Comer fora
Shopping Center
Spa

Parque tematico
Danceterias

E zportes Radicais
Shows musicais

Expert SINTA




34

O menu seguinte é o sistema, visto na figura & eetontramos as principais op¢des
para trabalharmos com a base de conhecimento cyadiemos trabalhar com as regras,
visualizar as todas as regras ou somente as rqgeatenham uma determinada variavel na
conclusdo, manter as variaveis do sistema, definrariaveis objetivo, alterar a interface que
€ gerada automaticamente pela ferramenta, incligrmacdes sobre a base de conhecimento

e a ajuda para a base de conhecimento.

Figura 6 - Menu sistema

Lid Expert SINTA

e
Cinzma

Comer fora
Shopping Center
Spa

P
Parque temético
D anceterias

E zportes Radicais
Shows musicaiz

Na sequéncia tem-se 0 menu depurar, que pode sterna figura 8, nele encontramos as
seguintes opcdes: passo, que serve para que passas®var em uma janela de depuracéo
cada passo que O sistema percorre na base de woeh&r ver variaveis, exibe o
visualizador de variaveis onde podemos ver aswais& os valores que lhe sdo atribuidos;
adicionar variaveis, permite incluir as variaveise gserdo observadas no visualizados de
variaveis e, por fim, a op¢do dependéncia onderpodeverificar se a valor variavel depende

do usuario ou de outra variavel.

3.2.1 CRIANDO UMA BASE DE CONHECIMENTO

ApOs a aquisicdo de conhecimento com o especiastarea em que se pretende
desenvolver o sistema especialista deve-se segp@ssos que serdo detalhados a seguir para
0 desenvolvimento do sistema especialista utiliaesela ferramentaxpert SINTA Shell.

a) criar uma nova base de conhecimento (figura 2 pu 3)
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Criar as variaveis necessarias a representacaordeamento (figura 9 e 10) e os valores
para as mesmaffigura 11);

Figura 7 - Menu depurar

Atividade 1

Btividade 2

Movimentagao

Locais Histdricos ou Culturaig)
Haotel Fazenda

Camping

Cachoeira

Festas Regionais
Eventos Espartivos
Cinema

Comer fora
Shopping Center
Spa

Parque tematico

D anceterias

E zportes Radicais
Shows musicaiz

ert SINTA

|i Intetitur BCM

h | e 1
R Atividade 2
! 2 | Movimentagdo
Lacais Histdricos ou Cultursis

Heotel Fazenda
Camping
Cachosira
Ewentos instrutivos
Festas Regionais
Eventos Esportivos
Cinema

Cormner fora
Shopping Center
Spa

Parque tematico
Dancetariss
Esportes Radicais
Shows musicais

Expert SINTA

! Se necessério pode-se incluir e excluir varidgeialores a qualquer momento do desenvolvimensisiema

especialista, somente tomando o cuidado pois @meftes podem afetar as regras ja criadas.
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Figura 9 - Incluir variavel

L4 Expert SINTA

¥ Waridveis

acampanenta 48 Capo
Ambiente 1| Praia
Ambientes frequentadas [

Andar cavalo

Aprezentacies folcldricas

Assistir esportes

Lssistir filmes L

Assisghit filmes junto com varias pessods

i o

——
e siTA | T

Figura 10 - Incluir valor

LI4 Expert SINTA

= Yaridveis

[icampanenic
Ambies nl ~
Amblsnlss frequentados l
Andar cavalo

Apresentacies lolcldricas

Assistic esportes

Agsistit filmes e
Ass\slu Mmes |unto oM vanas pesso !7"

Amhlente

Expert SINTA

b) Definir as variaveis objetivo do sistema espedalisu seja, as variaveis para as
quais ele deve encontrar um valor com base nasgegre serdo desenvolvidas.
Para a definicdo destas variaveis seleciona-se&ehna lista variaveis e move-se

a variavel para a lista de variaveis obijetivo (fegi2 e figura 13);
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Figura 11 - Definir variavel objetivo

LI4 Expert SINTA

- |
Atividade 2
Movimentagia |
Locais Histéricos ou Culturais
Hotel Fazenda
Camping
Cachogira
Ewentos instrutivos
Festaz Regionais
Eventos Espartivos
Cinema
Comer fora
Shopping Center
Spa
Parque tematico
D anceteriaz
Esportes R adicais
Shows musicais

rt SINTA

Ambiente
| Movimentagsa
o wLocais historicos culturais

Apresentagies folckéricas
Assistir esportes
Assistir filmes
Assistic filmes junto com varias pessoas Ewventos instrutivos
Aasisti fimes logo que langados & | Festas regionals
Atingir peso Eventas espartivas
Banho cachoeira | Cinema
Banho mar o Fest Chun Pizz Lanch

Shopping center

. Spa
Comidas tpicas Parque temético
Cursox Danceterias Boates
Dangar Esportes radicais
Dangar muitas pessoas Shows musicais
Dangas tipicas
Dieta atividades fisicas
Divers3o familia amigos
Emagrecer
Esportes
Estar bastante pessoas
ariunto de inven

c) Criar as regras do sistema especialista (figurala4prma como € exemplificado a
seqguir:
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Figura 13 - Criar regra

LI4 ExpertSINTA

Lacais Histéricos ou Culturais
Heotel Fazenda
Camping
Cachosira

Ewentos instrutivos
Festas Regionais
Eventos Esportivos
Cinema

Cormner fora
Shopping Center
Spa

Parque tematico
Dancetariss
Esportes Radicais
Shows musicais

Expert SINTA

- na janela de criacdo da nova regra (figura 15ndede a ordem da regra, ou
seja qual a ordem de execucdo da regra, tal comueip, segunda ou
terceira regra a se executada e se ela se baseiadedo de alguma regra ja

criada;

Figura 14 - Janela de criacao de regra

- define-se 0 nome da regra. Caso o nome ndo sejthiescconstara como

sem nome(figura 16);
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Figura 15 - Definir nome da regra

LId ExpertSINTA

Movimentagdo

Lacais Histdneos ou Culturais)
Hotel Fazenda

Camping

- em seguida deve-se incluir as premissas da ragragfl7), selecionando na
janela de edicéo de regra (figura 18) a variavehradicdo de teste e o valor
como no exemplo mostrado na figura 19. A seguiees®alterar (figura 20)
para a janela prépria para a edicdo de concluséesegra e definir a
conclusao(figura 21). Um exemplo de regra prontdepser observado na
figura 22.

Figura 16 - Incluir premissa
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Figura 18 - Alternar para concluséo

| |
2| X Foa |

Maovimentacio |
Locais Histdricos ou Culturais
Huotel Fazenda

Camping

3B
Besca lagoa = Sim
Ol Andar cavale = Sim
Ol Fazenda = &im
' Ol Turismo rural = Sim
EI“.’,EZ:IEF" SIMTA ENTAC

Ambilente = Campo CHF 100%

d) Incluir informagdes sobre a base de conhecimeigoré 22);



Figura 21 - Informacdes sobre a base de conheaiment

[EF Informagbes sobre a Base

E zte sistema tem por objetivo levantar as preferer &

e) personalizar a interface (figura 23).

Figura 22 - Personalizar interface

Interface

Ambiente
Cachoeira

Camping

Cinema

D anceterias Boates
Ezpaortes radicais
Eventos ezportivos
Eventos instrutivos
Festasz regionaiz

Precizo saber para poder concluir quais :30
az preferencias do turizta,

mpamento

W Ambientes frequentados

Andar cavalo

Apresentactes folcloncas

Azzistir esportes

azzistin filmes |
Azzistr flmes junto com varas pesse
Aszzistir filmes logo que langados
Atingir peso

Gosta ou gostaria de acampar? |

41
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3.3 ARQUITETURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA NO

EXPERT SINTA

Conforme [LIA1997] os sistemas especialistas geyatm Expert SINTA seguem a

arquitetura mostrada na figura 24.

Figura 23 - Arquitetura de um sistema especialista

L]
=]
]
5]
=
m

Baze de
Conhecimentos

i}
=
o
5]
3
m

Conhecimentos
Conhecimentos

Editar de bazes

R

Waguing oe Inferéncia

X

-

h

Banco de Dados Global

Fonte: [LIA1997]

Onde:

a) base de conhecimentos representa a informacaos (fat regras) que um
especialista utiliza, conforme descrito anteriortaero item 2.4. 1 deste trabalho;

b) editor de bases € o meio pelo quashell permite a implementacdo das bases
desejadas;

c) maquina de inferéncia é a parte do sistema esigaiedsponsavel pelas deducdes
sobre a base de conhecimentos, conforme descrismiamente no item 2.4.3 deste
trabalho;

d) banco de dados global sdo as evidéncias apontalasupuario do sistema

especialista durante unia consulta.
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Conforme [LIA1997], “0 objetivo ddxpert SINTAé simplificar ao maximo as etapas
de criacdo de um sistema especialista completa fRauto, ja oferece uma maquina de

inferéncia basica, fundamentada no encadeamerddrgatbackward chaining)”.

O encadeamento para tras destaca-se em problesigsaie ha um grande nimero de
conclusdes que podem ser atingidas, mas o nameroedtess pelos quais elas podem ser
alcancadas nao é grande e em problemas nos qoaie pé&de reunir um nimero aceitavel de

fatos antes de iniciar-se a busca por respostas.
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4 APLICACAO

Um dos objetivos do trabalho € demonstrar a u@iizada tecnologia de sistemas
especialistas aplicada a area de turismo. A atiéip de sistemas especialistas na area de
turismo tem se mostrado Util, pois acelera o psmes garante uma melhor adequacao as
preferéncias do turista.

A ferramenta utilizada baseia-se na representagdmdhecimento através de regras
de producdo podendo ser utilizada para a criacdstiemas especialistas em geral. Para a
edicdo de regras Bxpert SINTAoferece um editor préprio. A linguagem de progradoac
integrada com a ferramenipert SINTA Shefpermite a elaboragdo de uma interface mais
amigavel ao usuério e 0 acesso a uma base de. dédaigsdetalhes da implementagéo serdo

mostrados ao longo do presente capitulo.

4.1 AMBIENTE COMPUTACIONAL

Alguns dos pontos verificados foram:

a) recursos dsoftware definiu-se qual seria a ferramenta que melh@mspiadrasse
no projeto. A ferramenta utilizada foshell Expert SINTAue possui como uma de suas
caracteristicas ter seus sistemas baseados ers tegpoducdo, além de apresentar uma
interface de facil aprendizagem. O protétipo immpetado através da ferramenta
escolhida necessitou do sistema operacidvimdows 98 da ferramentd&xpert SINTA
Shell e da linguagem de programac@elphi para o acesso a base de dados. Pode-se
observar na figura 25 a paleta de componenteExp@rt SINTA Shelho ambiente de
programacaoDelphi 3, através destes componentes torna-se possiveegracdo do
ambiente Delphi com a base de conhecimentos do sistema especigksado pela
ferramentaExpert SINTA ShelNa figura 4 pode-se observar a tela inicial deafeenta

Expert SINTA Shetia qual a base de conhecimentos € gerada.

Figura 25 - Paleta de componentepert SINTA Shetlo ambient®elphi 3




45

Figura 24 - Telainicial para elaboragdo de umarmase de conhecimento

Exppert SINTA

b) recursos ddardware O hardwareutilizado foi microcomputador PC Pentium IlI
de 550 mhz, com 128 Mb de memoéria RAM e 10 Gb deadiigido.

4.2 AQUISICAO DE CONHECIMENTO

A aquisicdo de conhecimento consiste na transfexédoe conhecimento de um

especialista de uma determinada area para um sistspecialista.

Para obter o conhecimento utilizado para o deseimehto do sistema especialista
entrou-se em contato com uma agéncia de turismRidedo Sul, a qual concordou em
fornecer as informagbes necessarias para o deseaneato do trabalho. Através destas
informacgbes, comecou-se a elaborar a base de comdreos do sistema especialista,

juntamente com um agenciador de turismo espdeialesarea.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA

O desenvolvimento do sistema especialista seguipassos estabelecido no item
3.1.1. criando uma base de conhecimento.
a) apos a aquisicdo de conhecimento com o0 especidist@rea, para se iniciar o
desenvolvimento do sistema especialista criou-senmna base de conhecimentos;
b) foram criadas as variaveis e os valores;
c) apos definiram-se as variaveis objetivo do sistespecialista;

d) foram criadas as regras do sistema especialista;

Pelo fato de nao ter sido utilizada a interfaced@ automaticamente pela ferramenta
e sim um moédulo de interface desenvolvido Belphi ndo se definiu a interface e as

informacdes sobre a base na ferraméxigert SINTA Shell.

4.4 ESPECIFICACAO DO MODULO INTERFACE

Pode-se observar respectivamente nas figuras 27¢ 22 o modelo entidade
relacionamento, o diagrama de contexto e o diagrdendluxo de dados do moédulo de
interface entre o sistema especialista e a badaditss do cliente e dos pontos turisticos. Apés

as figuras encontra-se dicionario de dados do mesmo

Figura 27 - Modelo Entidade - Relacionamento

PREFERENCIAS ——— < indica : PONTOS_TURISTICOS




Figura 28 - Diagrama de Contexto

CASD

USUARIO
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Figura 25 - Diagrama de Fluxo de Dados
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CASO: NmClient + VIPeLago + VIAnCava + VIFazend 4T{Rural + VILuau +
VICaPrai + VIPeMar + VIBaMar + VIAmFreq + VIEsPess VIMuseus + VIPaHist +
ViITeatro + VIVernis + VIFeFaze + VIAcampa + VIBaGae VIViCach + VIWorksh +
VIPalest + VICursos + VICoTipi + VIDaTipi + VIApFol+ VIFeTipi + VIEsport + VIASEspo
+ VIPrEspo + VIAsFilm + VaAFTela + VIAFPess + VIARIoc + VICoFora + VLRoOPizz +
VIFaFood + VIVaComi + VIvaCarn + VlirLoja + VIFacomjm+ VIVariar + VIEmagre +
VIAtPeso + VIReApar + VIDieta + VIDiFami + VIVaAtra+ VIDancar + VIDaPess +
VIEsJove + VIPrCami + VIPERall + VIMusica + VIVeCah VIShow

PONTOS_TURISTICOS: DsLocal + VIAmRura + VIMovime YILHCult +
VIHoFaze + VICampin + VICachoe + VIEvCult + VIFeReg VIEVEspo + VICinema +
VIRestau + VIShCent + VLSpa + VIPaTema + VIDaneatlEsRadi + VIShow

TURISTA: NmClient
SUGESTOES: {DsLocal}

Observacéo: para VALOR somente um dos campos @dmwao sistema especialista
por vez e para PREFERENCIA somente um dos camgosi@do por vez para 0 processo
ELABORAR ROTEIRO.

VALOR: [VIPeLago / VIAnCava / VIFazend / VITuRalr / VlLuau / VICaPrai /
VIPeMar [/ VIBaMar [/ VIAmFreq [/ VIEsPess / VIMess / VIPaHist / VITeatro
VIVernis / VIFeFaze / VIAcampa / VIBaCach / M¥ach / VIWorksh / VIPalest
VICursos [/ VICoTipi / VIDaTipi / VIApFolc / VIETipi [/ VIEsport [/ VIAsSEspo
VIPrEspo / VIAsFilm [/ VaAFTela / VIAFPess / VFA.anc / VICoFora / VLROPizz
VIFaFood / VIVaComi [/ VIVaCarn /[ VlirLoja / Vlgcomp [/ VIVariar / VIEmagre
VIAtPeso / VIReApar / VIDieta / VIDiFami [/ VIVatra / VIDancar [/ VIDaPess
VIEsJove / VIPrCami /VIPERall /VIMusica / VBCant / VIShow]

/
/
/
/
/
/

PREFERENCIA: [VIAmRura / VIMovime / VILHCult /YHoFaze / VICampin /
VICachoe / VIEvCult / VIFeRegi / VIEVEspo / Vikema / VIRestau / VIShCent / VLSpa
/ VIPaTema /VIDancet / VIEsRadi/ VIShow]
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PREFERENCIAS é a tabela onde sdo armazenadas é@esopara 0 caso de cada

turista.
PREFERENCIAS
Campo Tipo Descricao
CdCaso Inteiro Caddigo do caso
NmClient String Nome do cliente
VIPeLago Inteiro Pescar em lagoa
VIAnCava Inteiro Andar a cavalo
VIFazend Inteiro Fazenda
VITuRural Inteiro Turismo rural
VILuau Inteiro Luau
VICaPrai Inteiro Caminhar na praia
VIPeMar Inteiro Pescar no mar
VIBaMar Inteiro Tomar banho de mar
VIAmFreq Inteiro Ambientes bastante freofiaelos
VIEsPess Inteiro Estar com bastante psssoa
VIMuseus Inteiro Museus
VIPaHist Inteiro Patriménios historicos
VITeatro Inteiro Teatros
VIVernis Inteiro Vernissagem
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VIFeFaze Inteiro Passar as férias em fdaen
VIAcampa Inteiro Acampar

VIBaCach Inteiro Tomar banho de cachoeira
VIViCach Inteiro Visitar/ver cachoeiras
VIWorksh Inteiro Ir a Workshop

VIPalest Inteiro Ir a palestras

VICursos Inteiro Fazer cursos

VICoTipi Inteiro Comidas tipicas

VIDaTipi Inteiro Dancas tipicas

VIApFolc Inteiro Apresentacdes folcloricas
VIFeTipi Inteiro Festas tipicas

VIEsport Inteiro Esportes

VIASEspo Inteiro Assistir esportes

VIPrEspo Inteiro Praticar esportes

VIAsFilm Inteiro Assistir filmes

VaAFTela Inteiro Assistir filmes em teldo
VIAFPess Inteiro Assistir filmes junto arias pessoas
VIAFLanc Inteiro Assistir filmes logo qu&ncados
VICoFora Inteiro Comer fora

VLRoOPizz Inteiro Ir a rodizio de pizza
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VIFaFood Inteiro Comer fast food

VIVaComi Inteiro Varias comidas por refiig
VIVaCarn Inteiro Vérios tipos de carne pefieicdo
VlirLoja Inteiro Ir a varias lojas

VIFacomp Inteiro Fazer compras

VIVariar Inteiro Variar entre compras, ¢tlue e cinema
VIEmagre Inteiro Emagrecer

VIAtPeso Inteiro Atingir determinado peso
VIReApar Inteiro Descansar/relaxar e cuikaparéncia
VIDieta Inteiro Aceitaria fazer dieta eeggicios
VIDiFami Inteiro Diversao para toda faraili

VIVaAtra Inteiro Varias atracoes

VIDancar Inteiro Dancar

VIDaPess Inteiro Dancar junto a variasspas
VIEsJove Inteiro Estar em meio a jovens

VIPrCami Inteiro Esta preparado para candaka
VIPERall Inteiro Praticar esportes comoy,alapel
VIMusica Inteiro Musica

VIVeCant Inteiro Ver cantores

VIShow Inteiro Ir a Shows




52

PONTOS_TURISTICOS ¢é a tabela onde sdo armazenaslodados dos pontos

turisticos.

PONTOS_TURISTICOS
Campo Tipo Descricao
CdLocal inteiro Cadigo do local
DsLocal string Nome do local
VIAmRura l6gico Ambiente rural ou urbano
VIMovime I6gico Ambiente movimentado
VILHCult l6gico Local histérico cultural
VIHoFaze I6gico Hotel fazenda
VICampin l6gico Camping
VICachoe l6gico Cachoeira
VIEvCult I6gico Eventos culturais/instrutsro
VIFeReqi l6gico Festas regionais /tipicas
VIEVESpO l6gico Eventos esportivos
VICinema l6gico Cinema
VIRestau l6gico Restaurante, lanchonetetrebuoaria, pizzaria
VIShCent I6gico Shopping center
VLSpa l6gico Spa
VIPaTema l6gico Parque tematico
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VIDancet l6gico Danceteria, boate
VIEsRadi I6gico Esporte radicais
VIShow l6gico Shows

4.5 UTILIZACAO DO PROTOTIPO

A partir da tela inicial (figura 29) pode-se acessadiversas opcdes do prototipo. Os
menus de acesso a manutengdo dos pontos turisticosegistro do caso do turista e a
elaboracao do roteiro personalizado podem sersyisgspectivamente, nas figuras 30, 31 e
32. Tem-se ainda uma opc¢ao que exibe a tela da aplite o programa (figura 33) e a op¢ao
de sair.

A tela de manutencdo de dados dos pontos turistiteervada na figura 34, possui
opcOes para percorrer 0s pontos turisticos ja tadas e fazer a manutencdo dos mesmos,
assim como incluir novos pontos, bastando paradfibar a descricdo ou home do local e
selecionar as opc¢bOes que caracterizam o mesmoexgonplo, para caracterizar o Beto
Carreiro World poderia-se selecionar as op¢Gesupatgmatico, shows e ambiente bastante
movimentado depois basta gravar o registro.

Figura 26 - Tela inicial do protétipo

:E Intelitur - Menu Principal
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Figura 27 - Menu manter dados dos pontos turisticos

Intefitur - Menu Principal

Turisticos #|  Marnter Dados

Figura 28 - Menu de acesso ao registro das prefiaedo turista

Intelitur — Menu Principal

I =0
“ II_lI'IStE\S

A tela de registro das opcdes do turista funciomandneira semelhante a dos pontos
turisticos bastando selecionar as opcdes do tgisiaas preferencias para a sua viagem ou

férias e selecionar a opcéo gravar.

Pode-se observar na figura 35 a tela de regiss@mpedes de um turista com algumas
opcOes selecionadas e abaixo um trecho do codiigado para gravar as opg¢des do turista
na tabela de forma que o sistema especialista possgretar e avaliar quais as suas
preferéncias. Note-se que a ferramdetpert SINTA Shetkhdota como padrdo o valor “-2”

para valor “sim” e “-3” para o valor ndo por isiauso destes valores. Assim no trecho de
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codigo a seguir o modulo de interface ira gravapgdo selecionada das preferencias com o

valor “-2” e as nao selecionadas com “-3”.
procedure TFmClientes.LeDados;
begin
if Checkbox1.Checked = true then
TprefereVIPelLago.Value:= -2
else

TprefereVIPeLago.Value:= -3;

Figura 29 - Menu de acesso a elaboragao do roteiro

Elabarar

Para utilizacdo da tela de elaboracdo do roteigurd 36) é necessario que se
selecione o turista, selecione a opcao de elalmrateiro (figura 37). Apos isto pode-se
observar o roteiro indicado na tela ou mandar implo (figura 38). Observe-se que o
sistema s0 indicard um local para o turista selest satisfazer em aproximadamente 70%

(setenta porcento) as preferéncias do turista.



Figura 30 - Tela de ajuda sobre o programa

Figura 31 - Tela de manutencdo dos pontos turgstico

f Manutencio do Dados dos Pontos Turisticos

Viogela
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Figura 32 - Registrar opc¢des do turista

E Manter dados do cliente

poos P

[Marcos Paulo I




Figura 34 - Opcéo elaborar

[viarcos Paulo |

Figura 35 - Opcao imprimir e exemplo de roteirdatais indicados.

| . Roteiro

[arcos Paulo |
Hotel Hortencia
Cascata Caralina

ila Bela
Spa Bela Forma
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu um estudo dos aspeetasionados a utilizacdo de
sistemas especialistas. As formas de representig@onhecimento, sistemas baseados em
regras de producédo e algumas ferramentas paravdésarento, preconizadas pela maioria

dos autores, foram abordadas.

A utilizacdo de regras de producgéo para a rept@s&m do conhecimento, apontado
na literatura especializada como a mais comum eliénostra-se adequada, pois permitiu
representar o conhecimento necessario na elabodacbase de conhecimentos da aplicacéo

experimental.

O objetivo principal do trabalho foi demonstrartdizacdo da tecnologia de sistemas
especialistas aplicada na area de Turismo, comasidade levantar o perfil do e indicar os
pontos turisticos que atendam as preferéncias tigsta. A aplicacao, dentro do dominio de
conhecimento para o qual foi projetado, e das @taganiciais, resolveu de maneira util os
objetivos pretendidos.

Esta aplicacdo demonstrou a possibilidade de ag#ia de sistemas especialistas na area de
turismo, auxiliando na elaboracdo de roteiros ticds. Desta forma o especialista estaria
liberado para se ater a outros detalhes do passeia viagem do turista, tais como reserva
de locais e horérios, determinacdo da ordem deavesds pontos turisticos indicados,
melhorando e acelerando desta forma o procesdalaeacdo dos roteiros turisticos.

5.1 SUGESTOES

Para uma continuidade do trabalho seria necesséri@aprofundamento na area de
turismo de forma a implantar dados no sistema gsgen veridicos. Como uma sugestao de
melhoramento da aplicacdo, pode-se aperfeicoastensa no sentido de adequar os pontos
turisticos selecionados a disponibilidade de temmbnheiro do turista e entdo fazer novas
sugestdes. A aplicacdo poderia também sugerir udgrode visita aos locais de acordo com
a proximidade dos locais e dias abertos ao pubfiugtra sugestdo a ser implantada no
protétipo € a possibilidade de incluir novas cawdsticas/variaveis aos pontos turisticos e

preferéncias.



60



ANEXO 1 - VARIAVEIS
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Relacdo das variaveis utilizadas pelo sistema edjsta, seus respectivos tipos e valores.

Variavel

Acampamento

Ambiente

Ambientes frequentados

Andar cavalo

Apresentacdes folcléricas
Assistir esportes

Assistir filmes

Assistir filmes junto com varias pessoas
Assistir filmes logo que lancados
Atingir peso

Banho cachoeira

Banho mar

Cachoeira

Caminhada praia

Camping

Cinema

Tipo
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalarad
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada
Univalorada

Univalorada

Valores
Sim N&o
Urbano Campo
Sim N&o
Sim N&o
Sim N&o
Sim N&o
Sim N&o
Sim Nao
Sim aoN
Sim N&o
Sim N&o
Sim N&o
Sim N&o
Sim N&o
Sim N&o
Sim N&o



Comer fora

Comidas tipicas
Cursos

Danceterias Boates
Dancar

Dancgar muitas pessoas
Dancas tipicas

Dieta atividades fisicas
Diversédo familia amigos
Emagrecer

Esportes

Esportes radicais

Estar bastante pessoas
Estar junto de jovens
Eventos esportivos
Eventos instrutivos
Fast food

Fazenda

Fazer compras

Festas regionais

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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Festas tipicas

Filmes telao

Feérias em fazendas

Hotel fazenda

Ir lojas sem andar muito
Locais historicos culturais
Luau

Movimentacao

Museus

Musica

Palestras

Parque tematico
Patriménios historicos
Pesca lagoa

Pesca mar

Praticar esportes

Praticar esportes rally rapel
Preparado caminhadas
Relaxar cuidar aparencia e saude

Rest Churr Pizz Lanch

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim



Rodizios de pizza

Shopping center

Shows

Shows musicais

Spa

Teatros

Turismo rural

Variar compras/cinema/lanches
Variedade carne uma refeicéo
Variedade comida uma refei¢cao
Ver cantores

Vernissagem

Visitar cachoeiras

Vérias atrac6es um local

Workshop

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Univalorada

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim



ANEXO 2 - VARIAVEIS OBJETIVO

Ambiente
Movimentacéo
Locais historicos culturais
Hotel fazenda
Camping
Cachoeira
Eventos instrutivos
Festas regionais
Eventos esportivos
Cinema
Rest Churr Pizz Lanch
Shopping center
Spa
Parque tematico
Danceterias Boates
Esportes radicais

Shows musicais
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ANEXO 3 - REGRAS

Relacdo das regras utilizadas no sistema espézighara o levantamento das

preferencias do turista.

Regra 1

SE Pesca lagoa = Sim

OU Andar cavalo = Sim

OU Fazenda = Sim

OU Turismo rural = Sim

ENTAO Ambiente = Campo CNF 100%
Regra 2

SE Luau = Sim

OU Caminhada praia = Sim

OU Pesca mar = Sim

OU Banho mar = Sim

ENTAO Ambiente = Urbano CNF 100%
Regra 3

SE Ambientes frequientados = Sim

E Estar bastante pessoas = Sim

ENTAO Movimentacdo = Sim CNF 100%



Regra 4

SE Museus = Sim

OU Patrimonios histéricos = Sim

OU Teatros = Sim

OU Vernissagem = Sim

ENTAO Locais historicos culturais = Sim CNF ¥#90
Regra 5

SE Férias em fazendas = Sim

ENTAO Hotel fazenda = Sim CNF 100%
Regra 6

SE Acampamento = Sim

ENTAO Camping = Sim CNF 100%
Regra 7

SE Banho cachoeira = Sim

OU Visitar cachoeiras = Sim

ENTAO Cachoeira = Sim CNF 100%
Regra 8

SE Workshop = Sim

OU Palestras = Sim

OU Cursos = Sim

ENTAO Eventos instrutivos = Sim CNF 100%
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Regra 9

SE Comidas tipicas = Sim

OU Dancas tipicas = Sim

OU Apresentaces folcléricas = Sim

E Festas tipicas = Sim

ENTAO Festas regionais = Sim CNF 100%
Regra 10

SE Esportes = Sim

E Assistir esportes = Sim

OU Praticar esportes = Sim

ENTAO Eventos esportivos = Sim CNF 100%
Regra 11

SE Assistir filmes = Sim

E Filmes tel&do = Sim

E Assistir flmes junto com varias pessoasm S

OU Assistir filmes logo que lancados = Sim

ENTAO Cinema = Sim CNF 100%
Regra 12

SE Comer fora = Sim

OU Rodizios de pizza = Sim

OU Fast food = Sim



OU Variedade comida uma refeicdo = Sim

OU Variedade carne uma refeigdo = Sim

ENTAO Rest Churr Pizz Lanch = Sim CNF 100%
Regra 13

SE Ir lojas sem andar muito = Sim

E Fazer compras = Sim

OU Variar compras/cinema/lanches = Sim

ENTAO Shopping center = Sim CNF 100%
Regra 14

SE Emagrecer = Sim

OU Atingir peso = Sim

OU Relaxar cuidar aparencia e saude = Sim

E Dieta atividades fisicas = Sim

ENTAO Spa = Sim CNF 100%
Regra 15

SE Diverséao familia amigos = Sim

E Vérias atragbes um local = Sim

ENTAO Parque temético = Sim CNF 100%
Regra 16

SE Dancar = Sim

E Dancar muitas pessoas = Sim
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OU Estar junto de jovens = Sim

ENTAO Danceterias Boates = Sim CNF 100%
Regra 17

SE Preparado caminhadas = Sim

E Praticar esportes rally rapel = Sim

ENTAO Esportes radicais = Sim CNF 100%
Regra 18

SE Mdusica = Sim

E Ver cantores = Sim

E Shows =Sim

ENTAO Shows musicais = Sim CNF 100%
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