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RESUMO

Para que um vendedor possa iniciar efetivamente o processo de venda
para um potencial cliente existem dois pontos fundamentais: extrair do
cliente suas necessidades ou requisitos de projeto e conhecer as solugdes
que estdo no portfdlio da empresa que possam atender a estes requisitos.
Empresas de grande porte necessitam de um elevado nimero de profissi-
onais que consigam realizar habilmente estes dois pontos, mas existe certa
dificuldade em encontra-los em um namero suficiente, o que demanda
tempo e dinheiro da empresa para contratar e treinar os iniciantes. Este
trabalho busca utilizar técnicas de sistemas especialistas e mineracéo de
dados para sistematizar o processo de vendas por meio de um software
configurador de produto, também denominado de venda guiada, de modo
que sirva como plataforma de treino para os profissionais iniciantes e tam-
bém como plataforma para clientes realizarema compra diretamente. Para
tal foi feito o mapeamento das principais agdes realizadas pelos profissi-
onais durante todas as etapas de uma venda, estas a¢des foram convertidas
em perguntas simples e objetivas, onde as respostas destas sdo conectadas
a bancos de dados especiais desenvolvidos para convergirem até uma so-
lucdo. Para a selecdo da ordem das perguntas foi utilizado um sistema
hibrido entre Sistemas Especialistas e um classificador do tipo Arvore de
Decisdo, fazendo com que sua sequéncia seja selecionada dinamicamente
de acordo com as respostas previamente escolhidas pelo usuario. O pro-
totipo desenvolvido foi verificado e validado por membros da equipe de
vendas técnicas da WEG Tintas, confirmando que o0 mesmo consegue Si-
mular com bastante precisdo o procedimento normalmente adotado por
eles para tratar com clientes e concluir vendas com sucesso.
Palavras-chave:

1. Inteligéncia Avrtificial 2. Arvore de decisdes 3. Projeto 4. Configuragio
de produto






KNOWLEDGE-BASED SYSTEM PROTOTYPE FOR PRODUCT
CONFIGURATION: APPLICATION IN THE COATINGS
INDUSTRY

ABSTRACT

In order for a salesperson effectively start the sales process for a potential
customer, there are two key points: extract from the customers their needs
or project requirements and to know the solutions that are in the
company's portfolio that can meet these requirements. Large companies
need a large number of professionals who can skillfully perform these two
points, but there is a certain difficulty in finding them in sufficient
numbers, which cost to the company time and money hiring beginners.
This work seeks to use techniques from expert systems and data mining
to systematize the sales process through a product configurator software,
also known as guided sales, so that it serves as a training platform for
beginning professionals and also as a platform for customers to make the
purchase directly. For this purpose, the mapping of the main actions
carried out by the professionals during all the stages of a sale was done,
these actions were converted into simple and objective questions, where
the answers of these are connected to special databases developed to
converge to a solution. For the selection of the order of the questions, a
hybrid system between Expert Systems and a Decision Tree type
classifier was used, making its sequence dynamically selected according
to the answers previously chosen by the user. The developed prototype
was verified and validated by members of the technical sales team of
WEG Tintas, confirming that it can simulate quite accurately the
procedure normally adopted by them to deal with customers and
successfully complete sales.
Key-words:

1. Artificial Intelligence 2. Decision Trees 3. Project 4. Product

Configurator
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1. INTRODUCAO

1.1  INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O termo Inteligéncia Artificial (1A) foi proposto pela primeira vez
em 1956 por John McCarthy na Conferéncia o Dartmouth College
(STAIR e REYNOLDS, 2002). Mas definir o que ¢é a IA se torna uma
questdo bastante complexa, pelo fato de possuir aspectos biolégicos,
psicologicos e filosoficos, ndo existe uma resposta definitiva ou um
consenso no meio académico para sua definigao.

De acordo com Luger (2004), “Inteligéncia artificial pode ser
definida como o ramo da ciéncia da computacdo que se ocupa da
automacao do comportamento inteligente”, j& Winston (1992) diz que a
IA é o estudo dos conceitos que permitem aos computadores serem
inteligentes e Coppin (2013) utiliza duas definicdes “Inteligéncia
Artificial € o estudo dos sistemas que agem de um modo que a um
observador qualquer pareceria ser inteligente” e “Inteligéncia Artificial
envolve utilizar métodos baseados no comportamento inteligente de
humanos e outros animais para solucionar problemas complexos.”

Todas estas quatro defini¢des, apesar de diferentes, se apropriam
das palavras inteligente ou inteligéncia, mas estas também trazem um
conceito dificil de ser expressado e que gera discussdes no meio
académico. Eysenck (1998) traz uma definicdo de 1994, publicada no
Wall Street Journal e assinada por 50 pesquisadores da época, e diz que a
inteligéncia € uma capacidade mental que envolve a habilidade de
planejar, raciocinar, pensar de forma abstrata, resolver problemas,
aprender rapido, compreender ideias complexas e aprender com a
experiéncia.

O desenvolvimento da IA tem girado em torno de trés objetivos:
1) o desenvolvimento de modelos formais para a inteligéncia humana
(ciéncia cognitiva ou psicologia computacional), 2) a exploracdo de
técnicas computacionais com potencial para simular comportamento
inteligente e 3) o desenvolvimento de aplicagbes industriais ou
educacionais através de técnicas de IA (BITENCOURT, 2006).

A 1A é uma area que vem sendo muito atrativa para pesquisadores
de diversas areas ao longo de toda sua histéria, principalmente por conta
de sua grande divulgagdo dentro de filmes de ficgdo cientifica,
apresentando robés com um comportamento inteligente e habilidades
muito superiores a dos seres humanos. Apesar da ideia de |A parecer ser
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relativamente simples, a criagdo de maquinas realmente inteligentes ainda
é um grande desafio (ARTERO, 2009).

Existe um campo conhecido como ciéncia cognitiva, que trabalha
com uma ideia onde, para se poder dizer que um programa realiza tarefas
do mesmo modo que os seres humanos, é necessario primeiro determinar
exatamente como estes pensam e agem. Existem trés maneiras utilizadas
para se avaliar e desenvolver teorias em cima deste conceito (RUSSEL e
NORVIG, 2004):

e Introspeccédo: Tentar capturar e anotar os pensamentos conforme
estes forem se desenvolvendo;

e Experimentos Psicoldgicos: Observar uma pessoa em agdo sob
determinadas condi¢oes;

e Imagens Cerebrais: Observar diretamente o cérebro enquanto se
passa por condicdes.

Muitas aplicacbes de Inteligéncia Artificial sdo baseadas em
construir um modelo que represente o conhecimento utilizado por
especialistas humanos, normalmente a introspec¢do é suficiente para
capturar o conhecimento e implantar dentro de um software. Em alguns
casos a atividade do especialista pode ser considerada semelhante a um
processo de classificacdo, utilizando um conjunto de pardmetros para
dizer se determinada situacdo pode acontecer ou para classificar produtos
como aplicaveis ou ndo ao cenario avaliado (RUSSEL e NORVIG, 2004),
este Ultimo sera o principal cenario abordado neste trabalho.

1.2 CONTEXTO DA PESQUISA

Este projeto iniciou de uma demanda industrial, onde o autor deste
trabalho fez uma proposta para o desenvolvimento de um Sistema
Especialista voltado para a divisdo de tintas do grupo WEG. Esta proposta
se enquadrou em um dos projetos que a empresa pretendia implantar.

O projeto foi realizado com énfase na divisdo de tintas do grupo
WEG com possibilidade de expansédo para as outras unidades de negécio
da empresa. O setor de tintas do grupo possui duas unidades produtivas
no Brasil, em Guaramirim-SC e Maua-SP, além de uma unidade na
Argentina. As unidades produzem tintas em po, tintas liquidas e vernizes
eletroisolantes, abrangendo linhas  especiais para  motores,
transformadores, anticorrosivas, maritimas, automotivas, linha branca
plasticos, vidros e espelhos. Mensalmente produzem cerca de 1,7 milhdes
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de litros de tintas liquidas e 2.300 toneladas de tintas em pd, divididos em
milhares de tipos de tintas diferentes.

O grupo WEG foi fundado em 16 de setembro de 1961 com o nome
de Eletromotores Jaragua produzindo apenas motores elétricos, mas com
0 passar dos anos a empresa foi crescendo e explorando outros nichos de
mercado. Atualmente possui 5 unidades de negdcios distintas: Motores,
Automacdo, Energia, Transmissdo & Distribuicdo e Tintas, contando
juntas com 22.600 colaboradores no Brasil e mais 8.300 espalhados no
resto do globo. Apresenta filiais em 29 paises e fabricas em outros 12.
Contando com cerca de 2.700 engenheiros na equipe, a empresa
demonstra grande interesse contratar mado de obra especializada. Possui
um centro de treinamento para adolescentes com mais de 10 cursos para
areas estratégicas dentro da empresa.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Este trabalho representa uma solugdo para pelo menos trés
problemas enfrentados pelo grupo WEG: 1) a equipe de vendas tem
problemas em controlar o extenso portfélio da empresa, 2) necessidade
de treinamento técnico para novos vendedores (em especial para o
segmento de tintas) e uma plataforma de e-commerce apresentando
somente informagdes técnicas, gerando confusdo para sua utilizacdo por
usuarios leigos.

Quando uma empresa expande seus negocios, naturalmente seu
portfélio de produtos passa a aumentar também, podendo chegar a um
momento que a propria empresa nao tem total controle/conhecimento de
sua propria capacidade produtiva. Em relacdo as equipes de vendas,
muitas vezes elas estdo tdo focadas em seus produtos mais vendidos, 0s
"carros-chefes", que acabam deixando de ofertar outros produtos menos
conhecidos, mas que poderiam também atender as necessidades dos
clientes. Esse cenario tem se agravado em uma empresa como a WEG,
pois em seu modelo de negdcios atual ela tem feito diversas aquisices de
novas empresas, cada uma com seu catalogo préprio de produtos,
resultando em um nGmero cada vez maior de produtos que os vendedores
devem "gravar" para poder ofertar aos seus clientes. Atualmente a WEG
conta com mais de 460 linhas de produtos, algumas contendo milhares de
itens distintos. Neste cenario, a venda guiada auxiliaria para se ter um
facil acesso & informacéao dos produtos WEG para se ofertar aos clientes.

No Brasil ndo existe um curso oficial de capacitacdo para
profissionais do segmento de revestimentos (tintas e vernizes), 0s cursos
gue mais se aproximam sdo os de Quimica e Engenharia Quimica, mas
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mesmo estes muitas vezes ndo possuem uma disciplina que sequer
mencione os revestimentos de maneira direta, ficando completamente a
cargo das empresas treinar profissionais quase do zero para garantir um
servigo de qualidade. O problema se agrava ainda mais conforme se
observa cidades com poucos habitantes ou entdo afastadas dos grandes
centros comerciais, pois os profissionais treinados tendem a recusar
propostas que exijam residir nestes locais. Neste cenério, a venda guiada
poderia ser utilizada por um vendedor experiente para que, mesmo sem o
treinamento especifico para revestimento, consiga realizar um bom
trabalho.

A plataforma de e-commerce da empresa atualmente disponibiliza
uma grande quantidade de informagdes sobre seus produtos, mas estas
sdo em sua maioria informagOes técnicas e requerem um alto grau de
conhecimento por parte do usuario. Mas a grande maioria dos usuérios
pode ser considerada leiga em se tratando de tintas industriais, logo, ndo
possuem o conhecimento minimo necessario para compreender o que tais
informagdes significam e acabam por abandonar a plataforma antes de
selecionar um produto e concretizar sua compra. Novamente destaca-se a
demanda potencial para um sistema de venda guiada, desta vez com o
intuito de deixar as informacgdes mais claras para o usuario, incluindo
explicagcdes detalhadas do que cada uma das etapas da selecdo estara
fazendo e como cada caracteristica pode impactar no produto final.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do presente trabalho foram subdivididos em um
objetivo geral e uma lista de objetivos especificos, conforme descrito a
seguir.

1.41 Objetivo geral

Sistematizar e disponibilizar o conhecimento do setor de vendas da
empresa WEG Tintas para melhorar o controle de seu portfélio e facilitar
a rotina de trabalho de seus vendedores através de um protétipo de
Sistema Especialista integrado a técnicas de arvore de decisao.

1.4.2  Objetivo especifico

e Sistematizar o conhecimento do setor de vendas e o estruturar
como um banco de dados "flat";
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e Desenvolver um protétipo para realizar o gerenciamento do
conhecimento;

e Criar uma estrutura légica incrementavel para que a empresa
possa ampliar o protétipo;

e Testar e validar o protdtipo, avaliando seu impacto na rotina da
empresa.

15 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo buscou-se contextualizar a inteligéncia
artificial dentro do escopo do projeto, apresentar brevemente a empresa
que prestou auxilio tanto intelectual quanto financeiro para sua realizacéo,
mostrar 0s objetivos do trabalho e os resultados esperados quando o
mesmo estiver concluido.

O capitulo 2 apresenta conceitos sobre o universo das tintas e
revestimentos, suas peculiaridades e as principais diferencas fisicas e
quimicas dentre as linhas de produtos da WEG. A necessidade de se
utilizar tintas também foi abordada, quais os inconvenientes que elas
podem evitar, com énfase especial para a corrosdo.

O capitulo 3 traz uma revisdo bibliografica mais aprofundada sobre
inteligéncia artificial, sistemas especialistas e mineracdo de dados,
explicando com maiores detalhes os fundamentos e conceitos que foram
utilizados para a criacéo do prot6tipo.

O capitulo 4 é dedicado a criacdo do protétipo, apresentando a
metodologia aplicada em sua concepcao, e a forma com que o conteddo
dos capitulos anteriores foi utilizado para realizar as etapas de analise,
aquisicdo, representacdo e implementacdo. Apresentando as classes
desenvolvidas e como estas interagem para que o prot6tipo execute sua
tarefa.

O capitulo 5 apresenta as etapas de verificagdo e validagdo do
prototipo, onde tanto o engenheiro de conhecimento quanto o0s
especialistas da empresa fazem suas avaliagdes para aprovar o protétipo,
no fim do capitulo sdo apresentadas imagens e explicagBes detalhadas
sobre a sua execucao.

O capitulo 6 finaliza este trabalho com conclusdes acerca dos
resultados obtidos, as contribuicOes geradas pela pesquisa e sugestoes
para trabalhos futuros dentro desta area.
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2. INDUSTRIA DE REVESTIMENTOS

Este capitulo esta dividido em quatro partes: a primeira explica a
funcéo e os problemas que a utilizacio ou ndo de revestimentos (tintas)
pode causar a estruturas, a segunda aborda as propriedades das tintas
liquidas, a terceira sobre as propriedades das tintas em pé e a quarta parte
sobre o processo de sele¢do de uma tinta de acordo com suas propriedades
e do ambiente a que sera exposta.

Revestir superficies através de técnicas de pintura é uma pratica
que vém sendo utilizada ha milhares de anos, sendo que inicialmente o
proposito da pintura era puramente estético, conferindo uma
caracteristica distinta para um objeto visando criar um diferencial e
possivelmente aumentar seu valor comercial ou beleza para fins
decorativos (TIWARI, RAWLINS e HIHARA, 2015).

No periodo da revolugdo industrial, quando comegou a se pensar
em maneiras de aumentar a resisténcia das maquinas e equipamentos
industriais os revestimentos comecaram a ter um papel mais
significativo iniciando efetivamente a ideia das inddstrias de
revestimentos que existem atualmente (MAKHLOUF, 2014).

De acordo com Krankel (2015), existem muitas caracteristicas
que podem influenciar no sucesso da aplicagdo de um revestimento ou
na sua falha, o sucesso significa que o revestimento protegera a
superficie e mantera sua aparéncia durante o tempo previsto, e a falha
que a protecdo e/ou a aparéncia da tinta ficard comprometida antes do
esperado. As principais causas para estas falhas séo:

e Escolher uma tinta especificada para outro ambiente;

e Ultilizar tintas incompativeis entre uma camada e a posterior;

e Misturar catalisadores ou diluentes na proporcéo errada, ou ainda
catalisadores incompativeis;

e Aplicar uma camada superior a especificada;

e Nao respeitar a distancia ideal para aplicagdo (quando feita com
pistola de ar);

e Nao aguardar o tempo de cura (secagem completa) das tintas;
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2.1 FUNCAO DOS REVESTIMENTOS

Antes de iniciar uma explicacdo aprofundada sobre os tipos de
revestimentos, serdo apresentados 0s principais fatores que acarretam na
necessidade de sua utilizacéo.

Equipamentos de todos os tipos e de todos os materiais estdo
sujeitos as mais diversas agdes, sejam do meio-ambiente, impactos
mecéanicas com outros componentes, e até mesmo reages que podem
ocorrer internamente. Muitas destas a¢des e reacdes sdo maléficas para o
equipamento em questdo, e os revestimentos servem para oferecer certo
grau de protecdo aumentando sua vida atil (KNUDSEN e FORSGREN,
2017).

As principais funcOes para os revestimentos sao: servir como uma
barreira entre uma superficie e 0 meio corrosivo a fim de evitar a corrosao
da superficie, eliminar bactérias e microrganismos presentes no meio ou
evitar sua proliferagdo, antiderrapantes para pisos, marcadores,
demarcadores e sinalizadores para areas especificas ou restritas, anti-
chamas e intumescentes, resisténcia a altas temperaturas, dentre outras
(KNUDSEN e FORSGREN, 2017).

A corrosdo e 0s microrganismos sao os principais problemas que
necessitam de revestimentos e serdo melhor apresentados nos topicos a
seguir.

2.1.1 Corrosao

A corrosdo pode ser definida como a deterioragdo de materiais (em
geral metalicos) causada por esfor¢os mecanicos, reagdes fisico-quimicas
ou eletroquimicas geralmente associadas ao meio ambiente que o material
se encontra. Esta deterioracdo normalmente representa alteracOes
indesejaveis nas propriedades fisico-quimicas dos materiais, como
desgaste, modificacOes estruturais e varia¢fes quimicas, podendo reduzir
o tempo de vida dtil e qualidade do produto ou até mesmo inutiliza-lo
(Gentil, 2006).

De acordo com a horma DIN EN 1SO 8044 (2015, traducéo nossa),
a corrosdo é uma "Interacdo fisica entre um metal e seu ambiente que
resulta em mudancas das propriedades do metal e que pode levar ao
comprometimento de fungdes do metal, do ambiente ou do sistema
técnico que estes facam parte”.

A norma ABNT NBR 15156 (2004) diz que a corrosdo € a
"Deterioracdo de um material geralmente metalico ou ndo, por agdo
quimica ou eletroquimica aliada ou néo a esfor¢os mecéanicos"
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Para 0s metais o conceito de corrosdo é muito bem definido, porém
existem controvérsias no meio cientifico quanto a caracterizacdo da
deterioracdo dos materiais conhecidos por ndo-metélicos ser ou ndo
resultado de corrosdo. Como por exemplo, a perda de elasticidade da
borracha devida & oxidag&o através do ozonio presente no ar, a hidrélise
da celulose da mateira quando exposta a acidos, a deterioracdo do
concreto por acdo de sulfatos, alguns autores consideram todos como
efeitos de corrosdo, enguanto outros acabam por utilizar termos
diferentes, mas que, fundamentalmente representam a mesma ideia
(CICEK, 2017).

Por se tratar de um fendmeno normalmente espontaneo e se
apresentar de maneira acelerada em materiais metalicos, ele assume um
papel de grande importancia nos dias atuais, onde grande parte dos
componentes fabricados e utilizados possuem metais e ligas metalicas em
suas composigdes.

Em alguns casos, admite-se a corrosdo como o fenémeno inverso
do metaldrgico, revertendo o metal para um formato semelhante ao
encontrado na natureza, conforme apresentado na Figura 2-1. A
composicdo mais abundante na natureza do oxido de ferro é a hematita,
Fe,Os3, e a ferrugem que surge sobre metais ferrosos é o éxido de ferro
hidratado, Fe;Os.nH,0, ou seja, 0 metal tendendo a voltar a sua forma
natural e estavel (LAHIRI, 2017).

Figura 2-1 — Ciclo dos Metais
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Fonte: Acervo WEG (2017)
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2.1.1.1  Importéncia do estudo da corroséo

A corrosdo gera frequentes problemas nas mais diversas
atividades, como por exemplo: Industrias petroquimicas, quimicas, naval,
construcdo civil, transporte aéreo, metroviario, ferroviario, maritimo,
meios de comunicacdo, e até mesmo em atividades menores como
restauracdes odontoldgicas metélicas, proteses ortopédicas e obras de arte
(POPQV, 2015).

De acordo com o National Physics Laboratory (NPL, 2017) a
corrosao pode gerar prejuizos diretos e indiretos, tais como:

e Custo de manutencdo em pecas equipamentos, incluindo
gastos com energia e mao-de-obra;

e Substituicdo de pegas quando a corrosdo atinge niveis
criticos;

e Reducdo do rendimento, e aumento do consumo de
energia (redugdo da transferéncia de calor, aumento de
atrito);

e Perda de produtos e matérias-primas (vazamento de gas,
6leo, liquidos em geral), ou entdo sua contaminacdo por
produtos resultantes da corroséo;

e Equipamentos parados durante as manuten¢Bes nao
previstas;

e Acidentes (vazamentos de liquidos podem deixar a area
em volta escorregadia, liquidos e gases podem causar
explosdes, estruturas como pontes ou prédios cedendo)

Todos estes problemas podem gerar ndao somente perdas
financeiras, como de vidas humanas. Alguns casos histéricos de
problemas ocorridos devido a negligéncia com a corrosdo podem ser
citados: em 1952 trés avides Comet se desintegraram em pleno voo, em
1988 um Boeing 737-200 perdeu parte de sua fuselagem, a queda da ponte
Silver Bridge em Ohio em 1967, na Suica em 1987 a cobertura de uma
piscina térmica caiu em cima de seus ocupantes, dentre centenas de outros
casos (Gentil, 2006).

No Brasil um exemplo muito conhecido foi a queda de uma grade
de aluminio no estadio do Maracand em 1992 devido a parafusos
corroidos, resultando em 3 fatalidades e diversos feridos.

Casos mais recentes incluem o vazamento de agua radioativa dos
tanques de armazenamento da usina de Fukushima em 2013, neste mesmo
ano uma secdo de 120 metros da ponte de Wisconsin, nos Estados Unidos
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cedeu cerca de 60 cm devido a corrosdo em sua base de sustentacdo
(NACE, 2017)

2.1.1.2 Mecanismos dos processos corrosivos

De uma forma geral, os processos corrosivos podem ser classificados
em dois grandes grupos, abrangendo todos os casos de deterioragdo por
corrosdo existente na natureza, a eletroquimica e a quimica (NPL, 2017).

2.1.1.2.1 Corroséao eletroguimica

E o processo de corrosdo mais frequente na natureza, em geral
ocorre na presenga de agua através do transporte de eletricidade através
do contato dos diferentes elementos que compde um metal com
eletrdlitos, formando pilhas de corrosdo (CICEK, 2017) conforme
apresentado na da Figura 2-2.

De acordo com Arruda (2009), ocorre principalmente por conta de:

Corrosdo em &gua ou em solucBes aquosas;
Corrosao atmosférica;

Corrosao no solo;

Corrosao em sais fundidos.

Quando em temperatura abaixo do ponto de orvalho, a umidade do
ar se condensa na forma de goticulas de agua de maneira natural sobre as
superficies que estd em contato, estas conduzindo os eletrélitos para
propiciar a ocorréncia deste tipo de corrosdo. Como normalmente a
temperatura ambiente se encontra abaixo deste ponto, este tipo de
corrosdo pode ocorrer em praticamente todos os locais
(ELAYAPERUMAL e RAJA, 2015).

O ambiente maritimo é considerado o mais corrosivo destes
ambientes naturais, pois apresenta uma umidade relativamente alta aliada
a uma grande concentracdo de sais minerais dissolvidos na agua do mar,
em especial o cloreto de s6dio que se esta presente em uma concentracdo
de 0,5 mol.L, uma concentracdo que representa um pico em uma relagdo
corrosividade/concentracdo (MCCAULEY, 2013).
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Figura 2-2 — Pilha de Corrosdo
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Fonte: ARRUDA, 2009

2.1.1.2.2 Corrosao gquimica
Também denominada de corrosdo seca ou em meio nao-agquoso,
sdo menos frequentes na natureza envolvendo simplesmente o contato
entre o material e 0 meio corrosivo, por vezes aliado a altas temperaturas.
As principais caracteristicas deste tipo de corrosao sao:

e  Ocorrem necessariamente na auséncia de agua
e N&o existe deslocamento de elétrons, apenas a interacéo direta
entre o material e o meio.

As substancias agressivas com maior indice de ocorréncia sao:
enxofre, hidrogénio, aménia, carbono, sédio e vanadio (CICEK, 2013).

2.1.1.3 Formas de Corrosao

A corrosdo pode ser analisada utilizando critérios morfoldgicos ou
avaliando as causas, meios e mecanismos envolvidos em seu surgimento,
existem ensaios especificos que sdo utilizados para determinar tanto como
esta ocorreu como também monitorar sua evolucdo (MIRANDA, 2009).
As principais maneiras de se classificar & corrosdo estdo descritas no
Quadro 2.1 e nos tdpicos a seguir.
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Quadro 2.1 — Formas de corrosdo

Classificacdo

Caracteristica

Uniforme Corrosdo por toda a extensao da superficie
Corrosdo em regides separadas, mais largas que
Placas .
profundas;
Corrosdo em regides separadas, mais profundas que
Alveolar . g P P d
largas;
. Pontos de corrosédo, de largura pequena e profunda com
Puntiforme
fundo em forma angulosa
Frestas Corrosdo na regido de contato entre duas superficies
A Corrosdo devido ao contato entre ligas com potenciais
Galvanica

de corrosao distintos

Intergranular

Corrosdo entre os graos da rede cristalina dos metais

Transgranular

Corroséo que atravessa os gréos da rede cristalina dos
metais

Filiforme

Corrosdo em filamentos pouco profundos e compridos

Tensdo/Fadiga

Corrosdo devido a esforcos fisicos aliados a um meio
COrrosivo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.1.1.3.1 Uniforme

A corrosdo atinge toda a extenséo da superficie metalica, sem uma
area preferencial para seu crescimento, ocorre quando a superficie é
relativamente uniforme e 0 meio corrosivo possui acesso a toda sua
extensdo (PEREZ, 2016).

Figura 2-3 — Corroséo do tipo uniforme
a) b)

Fonte: a) Matos (2003) b) Nunes (2014) c) Gentil (2006)

2.1.1.3.2 Placas
A corrosdo ocorre em algumas regides da superficie, formando
escavacoes irregulares mais largas que profundas (LAZZARI, 2017).
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Figura 2-4 — Corrosdo do tipo placas

Fonte: a) Nunes (2014) b) Gentil (2006)
2.1.1.3.3 Alveolar

A corroséo produz escavacdes ou sulcos de fundo arredondado e
geralmente com maior profundidade que didmetro (MILELLA, 2013).

Figura 2-5 — Corroséo do tipo alveolar

Fonte: a) Nunes (2014) b) Gentil (2006)

2.1.1.3.4 Puntiforme

Também conhecida apenas como pite, a corrosdao ocorre em
pequenas areas da superficie metalica, sdo mais profundas que seu
diametro e possuem um fundo em forma angulosa. Sua pequena dimensdo
dificulta sua localizacéo durante inspecdes visuais (PEREZ, 2016).

Figura 2-6 — Corroséo do tipo puntiforme

a)

b)

Fonte: a) Nunes (2014), b) (SILVA, et. Al. 2006)
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2.1.1.3.5 Frestas

Ocorre de duas maneiras distintas:

- Regides isoladas onde ocorra o contato entre dois materiais
diferentes e um fornega uma condi¢éo que propicie a corrosdo do outro.

- Regifes isoladas onde ocorra a juncdo de dois materiais iguais ou
distintos, e a jungdo destes crie uma regido que favoreca o acimulo de
agua ou qualquer outra substancia que cause a cOrrosdo em um ou em
ambos os materiais (MILELLA, 2013).

Figura 2-7 — Corroséo do tipo frestas
a) b)

Fonte: Adaptado de Matos (2003)

2.1.1.3.6 Galvanica

Quando metais de ligas metalicas com diferentes valores de
potencial de corrosdo estdo em contato tanto entre si quanto com um meio
corrosivo, a liga mais nobre estara protegida, pois a corrosdo tende a
ocorrer somente na outra. Conforme se distancia do ponto de contato entre
as duas ligas a corrosdo tende a normalizar (LAZZARI, 2017).

Figura 2-8 — Corros&o do tipo galvanica
a)

B, 5

Regido ativa Regido nobre
Fonte: Matos (2003), Acervo WEG

2.1.1.3.7 Intergranular
Corrosdo gue ocorre entre os graos da rede cristalina do material
metalico, ocorre quando impurezas reativas presentes na liga ou
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elementos passivadores se precipitam para os intersticios dos gréos,
tornando essa regido mais suscetivel & corrosdo (CICEK, 2013).

Figura 2-9 — Corroséo do tipo intergranular

Fonte: a) Matos (2003), Acervo WEG

2.1.1.3.8 Transgranular

Ocorre quando a corrosdo atravessa internamente os gréos da rede
cristalina, podendo chegar a atravessar toda a superficie e deixando o
material extremamente suscetivel a fraturas por esfor¢os mecénicos
(POPQV, 2015).

Figura 2-10 — Corrosdo do tipo transgranular

- d o<

Fonte: a) Nunes (2014), Acervo WEG

2.1.1.3.9 Filiforme

Ocorre sob a forma de pequenos filamentos pouco profundos que
se propagam em todas as dire¢Ges, ocorrendo normalmente em materiais
revestidos com tintas (ELAYAPERUMAL e RAJA, 2015).
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Figura 2-11 — Corroséo do tipo filiforme
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Fonte: Conpleq Consultoria (2016)

2.1.1.3.10 Tensdo ou Fadiga

Ocorrem devido a esfor¢cos mecénicos ciclicos quando o material
esta em contato com um meio corrosivo. O meio corrosivo reduz a
resisténcia a fadiga que o material originalmente possuia, causando uma
ruptura em um tempo menor que o esperado.

Os casos mais comuns sdo: Cabos de a¢o submarinos, Eixos de
hélices de barcos, Tim@es, Tubos de evaporadores, Caldeiras,
Componentes de turbinas, motores e bombas, Tubulagdes transportadoras
de liquidos corrosivos (LAPEC, [201-7]).

Figura 2-12 — Corrosdo do tipo tensdo e fadiga

3 G

Fonte: a) Matos (2003), b) Gentil (2006)




38

2.1.1.4 Maneiras de Mitigar a Corrosao

Os métodos mais praticos para reduzir a taxa de corrosdo de
materiais podem ser realizados modificando o processo, 0 meio corrosivo,
0s materiais ou através de revestimentos protetores (Gentil, 2006 apud
Vernon, 1957).

e Modificagdo do Processo:
0 Projeto da estrutura;
o0 Condigdes da superficie;
0 Protecéo catodica.
e Modificagdo do Meio Corrosivo:
0 Desaeracdo da agua ou solugdo neutra;
0 Purificag@o ou diminui¢do da umidade do ar;
0 Adicéo de inibidores de corrosao.
e Modificagdo dos Materiais:
0 Aumento da pureza;
0 Adicéo de novos elementos quimicos;
0 Tratamentos térmicos.
e Aplicacdo de Revestimentos Protetores:
o0 Tratamentos quimicos ou eletroquimicos da superficie;
0 Revestimentos orgénicos, inorganicos ou metalicos;
0 Protetores temporarios.

Ao longo do trabalho é mostrada a utilizacdo de revestimentos
protetores como técnica para o controle da corrosdo, pois geralmente é a
que exige menos esforco, tempo e custos, além de apresentar manutengdo
relativamente simples para ser executada por terceiros.

2.1.1.5 Casos benéficos da corrosdo

Apesar de varios processos de corrosdo serem indesejaveis,
existem aqueles que sdo benéficos e de grande importancia industrial.
Gentil (2006) cita alguns exemplos:

e Oxidacdo das ligas de ferro e cromo formando os agos
inoxidaveis;

e Anodizagdo do aluminio e suas ligas conferindo uma camada
protetora e de aspecto decorativo;

o Fosfatizagdo de superficies metalicas para melhorar a aderéncia;



39

e Protecdo catodica com anodos de sacrificio ou galvanicos para
protecdo em instalagdes submersas ou enterradas;

e Corrosdo superficial em bronze conferindo aspecto decorativo
caracteristico para monumentos e esculturas.

2.1.2  Microrganismos

Os microrganismos podem ser definidos de maneira resumida
como 0 grupo das bactérias, arqueas, fungos, protozoarios e virus
(PERUCHI, 2011). Por possuirem dimensdes infimas, podem ser dificeis
de serem identificados até que estejam em uma concentragdo grande o
suficiente para gerar manchas visiveis ou causar doengas
(TIMENETSKY, 2012).

De maneira geral, deseja-se eliminar ou controlar o crescimento de
microrganismos, pois estes podem ser nocivos aos seres humanos ou ao
meio ambiente ou aos equipamentos gue tiverem contato. A Quadro 2.2
apresenta algumas caracteristicas que propiciam o crescimento de
microrganismos:

Quadro 2.2 — Caracteristicas para o crescimento de microrganismos

Caracteristicas Bactérias Fungos Algas
Luz N&o necessita N&o necessita Necessita
H ideal Levemente Levemente Neutro
P alcalino acido
T ideal 25 —40°C 20 — 35°C 15 -30°C
Nutrientes C,H,N C,H,N CO2
L Aerdbio ou -~ -~
Oxigénio anaerébio Aerobio Aerobio
Agua Liquida ou Liquida ou Liquida ou
vapor vapor vapor

Fonte: Bechtold, 2011 apud Matteucci, 2009

2.1.2.1 Emersos

Muitos ambientes possuem abundancia destes elementos, e
portanto sdo ambientes propicios ao surgimento de microrganismos:
casas, hospitais, asilos, creches e industrias alimenticias devem ter
cuidados especiais (PERUCHI, 2011).

Além dos cuidados com a higiene e limpeza destes locais,
normalmente se recomenda a utilizagao de revestimentos que contenham
biocidas em sua composicao para garantir que 0s microrganismos ndo se
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desenvolvam para causar mal as pessoas que convivem nestes ambientes
(McCAULEY, 2013).

2.1.2.2  Submersos

Ambientes submersos apresentam um grande problema que se
inicia com o crescimento de microrganismos nas superficies, e estes
propiciam o crescimento de seres de maior complexidade e tamanho,
conhecidos como bioincrustag&o.

A bioincrustacdo nada mais é que o acimulo de microrganismos,
animais e/ou algas em estruturas submersas. Este processo pode causar
danos diretos e indiretos e tanto ambientais quanto financeiros (ABREU,
2016).

Como exemplo de danos ambientais, pode-se citar o transporte de
espécies entre regides (quando incrustradas em embarcacdes moveis)
gerando desequilibrios nos ecossistemas chegando até mesmo a eliminar
populagdes de organismos aquaticos importantes como alimentos para
outras espécies e/ou comercializados (ALMEIDA et al., 2007).

A bioincrustacdo acelera o processo de corrosdo, causando grandes
prejuizos em embarcagdes ou outras estruturas manufaturadas,
aumentando a necessidade de manutencéo e docagens, podendo provocar
ainda acidentes, entupimento de tubulacGes e inutilizacdo de
equipamentos. Atua indiretamente aumentando o peso total da
embarcacéo e aumentando a superficie de contato da embarcacéo com a
agua, o que leva a um aumento das forcas de arraste ocasionando um
aumento no consumo de combustivel (YEBRA et al., 2004; KOTRIKLA,
2009; PERINA, 2009).

De acordo com Feio (2015), "Um navio sem um revestimento anti-
incrustante pode conduzir a um aumento no seu consumo de combustivel
na ordem dos 40%, podendo chegar aos 70% em viagens de longo
percurso. Com o aumento do consumo de combustivel, aumentam as
emissOes dos gases de efeito de estufa." Na Figura 2-13, é possivel ver a
diferenca entre uma chapa com e outra sem biocidas ap6s certo tempo
imersas.
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Figura 2-13 — Placa sem biocida (esquerda) e Placa com biocida (direita)
o d I¥T R T T

Fonte: Endures, 2010

O processo de bioincrustacdo ocorre de modo progressivo, em um
primeiro momento materiais organicos vao se depositando na superficie
atraindo bactérias e formando uma espécie de biofilme, este serve de
alimento para que algas efémeras e perenes comecem um processo de
assentamento, criando um ambiente atrativo para seres maiores como
esponjas, cracas, mexilhdes, dentre outros. O tipo de espécies incrustradas
varia entre regifes, mas seu efeito nocivo é semelhante (PERINA, 2009).
A Figura 2-14 apresenta uma ideia do tempo necessdrio para a
colonizagdo das incrustagoes.
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Figura 2-14 - Organismos marinhos incrustantes

Incrustantes
rigidos:
- Cracas
Algas unicelulares - Mexilhdes
Cianobactérias -Vermes
tubulares
-Briozoarios

,ﬁ;
Filme condicionado ' \g
(material organico) g ,ﬁ
1 i oo

I Tempo necessario para a colonizagdo da superficie causada por um organismo incrustante

Incrustantes
macios:

Bacteria - Algas
- Corais moles
Formacio de biofilme 2 Es!)onjas
(Microincrustagdo) - Anémonas
- Tunicados

Fonte: Feio, 2015 apud Rosenhahn et. al, 2010

Para controlar o surgimento das bioincrustacGes existem dois
grupos distintos de a¢fes que podem ser tomadas: reativos e proativos.

Os reativos sdo os métodos aplicados para remover as incrustacoes
ja presentes na estrutura. Estes métodos normalmente sdo utilizados
quando as incrustacdes ndo representam grandes problemas ou perigos
para as instalagdes, e podem ser simplesmente removidas, sdo
representadas por (MCCAULEY, 2013):

Choque Térmico in loco;

Limpeza Mecénica in loco;

Retirada da 4gua e limpeza mecanica;
Retirada da agua e congelamento.

Os proativos sdo 0s métodos aplicados de maneira preventiva, de
movo a evitar o surgimento das incrustacdes e diminuir os riscos de danos
precoces as estruturas (PEREZ, 2016).

Protecdo eletrolitica

Métodos acusticos

Tratamento UV

Revestimentos quimicos com biocidas
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e Revestimentos quimicos sem biocidas

Em relagdo dos revestimentos quimicos, objeto de estudo deste
trabalho temos as classes com e sem biocidas.

Os revestimentos com biocidas atuam através da liberacdo em
pequenas doses de substdncias nocivas ou repelentes para manter
afastados ou eliminar os microrganismos e assim evitar que estes se fixem
na estrutura. Diversas leis regulamentam as matérias-primas que podem
ser utilizadas nestes revestimentos para evitar agressao demasiada aos
ambientes marinhos (MCCAULEY, 2013).

Os revestimentos sem biocidas utilizam com matérias-primas
baseadas em silicone e criam uma superficie extremamente lisa, fazendo
com que 0s microrganismos ndo consigam se fixar na estrutura.

2.2 TINTAS LIQUIDAS

Tinta liquida pode ser considerada uma mistura quimica,
geralmente viscosa e constituida por um ou mais pigmentos
homogeneizados dentro de um aglomerante liquido que quando estendido
em uma pelicula fina sofre processo de cura e se torna um filme aderente
ao substrato (DONADIO, 2011).

O Quadro 2.3 apresenta algumas vantagens e desvantagens das
tintas liquidas sobre as tintas em po.

Quadro 2.3 — Vantagens e desvantagens das tintas liquidas

Vantagens Desvantagens
Tecnologia Conhecida Alta dependéncia do petroleo
Facil obtencdo de camadas finas Alto custo por m?2 pintado
- Necessidade de preparagdo
Trocas de cor rapidas (diluico)
Maior variedade de cores Riscos de incéndio
Sistema tintométrico (tintas pre- Processo altamente poluente,
fabricadas para rapida producdo) gerando efluentes industriais.

Alto indice de rejeicdo
Custo operacional maior

Fonte: Adaptado de (Krankel, 2015)
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2.2.1 Matérias-primas

De acordo com Donadio (2011), a composicao bésica de uma tinta
liguida é uma mistura de resinas, pigmentos, solventes e aditivos,
conforme apresentado nos itens a seguir:

2.2.1.1 Resina

"Componente de uma tinta que confere a esta as propriedades de
coesdo e adesdo." (ABNT, 2004), também conhecida como ligante ou
veiculo a resina é uma das partes ndo volateis da tinta e um dos
constituintes que mais caracteriza suas propriedades finais, é a
responsavel pela formacdo do filme, aderéncia ao substrato,
impermeabilidade, flexibilidade e auxilia na dispersdo das particulas de
pigmento. Normalmente as tintas s&o nomeadas e classificadas de acordo
com a resina basica que as comple, como acrilicas, alquidicas,
epoxidicas, poliuretanicas, dentre outras.

Em tintas bicomponentes, a resina presente no componente B
normalmente € um agente de cura, responsavel por reagir com a resina do
componente A para formar a pelicula de tinta (TIWARI, RAWLINS e
HIHARA, 2015).

2.2.1.2 Pigmento

"Componente sélido finamente dividido, presente na tinta, que tem
como principais finalidades conferir cor, opacidade e propriedades
anticorrosivas a pelicula” (ABNT, 2004). Também sdo utilizados para
encorpar a pelicula de tinta. De acordo com Mannari e Patel (2015)
podem ser classificados de acordo com sua:

e Natureza: organicos e inorganicos
e Finalidade: tintoriais, cargas (inertes), anticorrosivos e especiais
e Acdo: ativos e inertes.

2.2.1.2.1 Tintoriais

Séo utilizados principalmente para conferir cor e opacidade a tinta,
normalmente inseridos apenas em tintas de acabamento. Sdo encontrados
com praticamente todos os tipos de cores: primarias, secundarias,
terciarias e até mesmo as metélicas, mas 0 mais comum é se utilizar uma
combinacdo de cores basicas para que a tinta final resulte na cor desejada.
Os pigmentos mais comuns sdo: dioxido de titdnio (Branco), amarelo de
cromo, azul de ftalocianina, laranja de cromo, éxido de ferro (vermelho),
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negro de fumo (preto) e aluminio (metélico) (KNUDSEN e FORSGREN,
2017).

2.2.1.2.2 Cargas

S&o pigmentos utilizados para encorpar e reforgar a tinta, tais
elementos auxiliam a regular o brilho final e por serem em sua maioria
transllcidos interferem pouco em sua tonalidade final. Servem como
substituto de menor custo quando as tintas ndo necessitam de grande
resisténcia ou quando é necessario aumentar o percentual de sélidos por
volume. Os mais comuns sdo a calcita, dolomita, barita, silica e caulim
(MANNARI e PATEL, 2015).

2.2.1.2.3 Anticorrosivos

Séo caracterizados por conferir propriedades anticorrosivas as
tintas, s&o mais encontrados em tintas de fundo. S&o divididos de acordo
com o tipo de protecdo que conferem: passivagdo anddica, protecdo
catodica ou protegdo por barreira. Os mais utilizados sdo o cromato de
zinco, fosfato de zinco e zinco metalico (MANNARI e PATEL, 2015).

2.2.1.2.4 Especiais

Os pigmentos especiais sdo os capazes de conferir propriedades
diferentes das mencionadas anteriores. Os mais utilizados sdo para auxilio
em caso de incéndios (anti-chamas e intumescentes), antibactericidas,
antiincrustrantes, impermeabilizantes, fluorescentes. (DONADIO, 2011).

2.2.1.3 Solvente

"Constituinte da tinta com a finalidade de solubilizar o veiculo e
ajustar a viscosidade para aplicagio” (ABNT, 2004). E um composto
organico 100% volatil, ou seja, apos a aplicacdo da tinta ird evaporar, é
necessario pois sem ele as tintas apresentariam uma viscosidade muito
elevada para serem aplicadas em finas camadas.

Sua utilizacdo em tintas deve ser em uma proporcao bem definida,
pois possui muitos inconvenientes se utilizado em excesso: reduzir muito
a pelicula de tinta ap6s sua evaporacao, criar poros e crateras em pontos
ndo tdo diluidos, representa um custo adicional pois sera evaporado e
"perdido” (KNUDSEN e FORSGREN, 2017).

Por ser volatil, este elemento normalmente ¢é fracionado em duas
partes, a primeira fica dentro da propria tinta servindo para esta ter uma
viscosidade suficiente para poder ser misturada e manipulada pelos
pintores, mas a segunda parcela fica em uma embalagem separada para
poder além de ajustar a viscosidade para a hora da aplicacdo, poder
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compensar eventuais perdas por evaporacdo. Solventes possuem
compatibilidade limitada com determinados tipos de resina, a Quadro 2.4
apresenta os solventes apropriados para as principais resinas (DONADIO,
2011).

Quadro 2.4 - Tipos de resinas e solventes apropriados

Resina Solvente
Alquidica Aguarrés, xileno ou mistura destes
- Misturas de acetatos, xileno, cetonas e alcoois
Acrilica M
ciclicos
L. Misturas de MEK e MIBK com xileno e alcool
Epoxi p
butilico
. Misturas de acetato de etila, acetato de butila e
Poliuretano
MEK.
Etil S|_I|cato de Xileno e Tolueno
Zinco

Fonte: Adaptado de Krénkel (2015)

2.2.1.4 Aditivos

"Substancias integrantes de composicdo que conferem a tinta
liquida ou a pelicula formada propriedades especificas e/ou desejadas."
(ABNT, 2004), sdo utilizados em fracGes que normalmente nao
ultrapassam 1% do total por aditivo, mas que possuem influéncia
significativa na manufatura, aplicacdo, aspecto e qualidade do filme de
tinta (REIS, 2012). Knudsen e Forsgren (2017) divide os aditivos em
quatro grandes grupos, cada um com sua funcéo, existindo aditivos com
mais de uma funcéo:

e Cineética: Secantes, catalisadores e antipeles;

e Reologia: Espessantes e antiescorrimento;

e  Processo: Surfactantes, umectantes, dispersantes,
antiespumantes e nivelantes;

e Preservacdo: Biocidas, estabilizantes de ultravioleta.

2.2.2  Processo de fabricacéo

A Figura 2-15 apresenta um desenho esquematico com a sequéncia
de etapas para 0 processo de fabricacdo de tintas liquidas, e logo em
seguida ¢é apresentado cada uma de suas etapas.
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Figura 2-15 — Processo de fabricagdo de tintas liquidas
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Fonte: Krénkel, 2015

2.2.3

Pesagem das Matérias-primas: As matérias-primas sao pesadas e
adicionadas a um recipiente (tacho) seguindo a proporgédo
definida pelos formuladores;

Dispersdo: Esta € uma etapa de pré-mistura, as resinas, cargas €
uma parcela dos solventes sdo misturadas e dispersadas em um
misturador de alta rotacéo;

Moagem: A mistura é encaminhada para um moinho (esferas ou
de rolos) onde fica circulando até atingir o grau de fineza
desejado em toda a mistura;

Completagem: Aditivos e solventes sdo adicionados e
homogeneizados em um misturador de baixa rotacéo;

Acertos Finais: Controle de qualidade avalia se os parametros da
tinta estdo de acordo, ou se novas matérias-primas devem ser
adicionadas;

Embalagem e Expedigdo: Tintas sdo transferidas para
embalagens menores e armazenadas para serem vendidas;

Formacao da pelicula de tinta

A formagdo da pelicula seca, normalmente tratada por cura da tinta

pode acontecer pela evaporacéo direta dos solventes, ou atraveés de um
conjunto de reacBes quimicas, podendo estas reagdes ocorrerem pela
oxigenacdo da tinta através do contato com o ar, pela reacdo forgcada
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através da mistura de resinas diferentes (tintas bicomponentes) ou pela
combinacdo de qualquer um destes 3 fatores, conforme apresentado na
Figura 2-16 (TIWARI, RAWLINS e HIHARA, 2015).

Figura 2-16 — Esquema simplificado de cura das tintas

evaporagao dos solventes
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agua, dioxido de carbono,
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Fonte: Krénkel, 2015

2.2.4 Tipos de tinta

As tintas podem ser agrupadas em trés grandes grupos, de acordo
com o tipo de veiculo que as compde: veiculos ndo convertiveis, veiculos
convertiveis e veiculos inorganicos.

2.2.4.1 Tintas com veiculos ndo convertiveis

Séo tintas cujas resinas formam uma pelicula seca apds a simples
evaporagdo dos solventes de sua formulacdo, sem nenhum tipo de reacdo
quimica entre seus componentes, usualmente denominadas de tintas do
tipo laca (REIS, 2012). Os principais representantes desta classe de tintas
sdo:

o Acrilicas: Possuem excelente retencdo de brilho e resisténcia a
decomposi¢do por raios ultravioleta e 6leos e graxas, ndo
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amarelando quando expostas a intempéries (MAKHLOUF,
2014);

e Estirenoacrilato: Possui uma retencdo de cor e brilho razoavel,
com pouca resisténcia aos raios ultravioleta e ndo sdo
saponificiveis. Estdo em desuso em funcdo de sua alta
reatividade e toxidez (REIS, 2012);

e Borracha clorada: Resistente a agua, acidos e alcalis, muito
flexiveis e com acgdo bactericida, com o ponto negativo de
degradar em temperaturas superiores a 65°C liberando &cido
cloridrico (MAKHLOUF, 2014);

e Vinilicas: Também chamadas latex PVA possuem grande
rendimento; durabilidade; 6timo desempenho nas repinturas;
excelente acabamento. Apesar de ndo ter boa resisténcia a
solventes, possui boa resisténcia a acidos. Também possui alta
resisténcia a gua, a alcalis e & abrasdo (Anghinetti, 2012);

e Nitrocelulose: Como aspectos positivos apresenta secagem
rapida, alta dureza, lixamento rapido e resisténcia a aguarras e
gasolina, e como negativos: tendéncia ao amarelamento, pelicula
de baixa espessura, baixa resisténcia a grande maioria dos
solventes podem necessitar de polimento para alcancar alto
brilho (WEN e DUSEK, 2017);

e Betuminosas: Feitas a base de asfalto e piche, s6 podem ser
fabricadas na cor preta. Possuem excelente resisténcia a
umidade, mas baixa resisténcia quimica muito utilizadas em
ambientes submersos (DONADIO, 2011);

2.2.4.2 Tintas com veiculos convertiveis

Séo as tintas cuja pelicula seca é formada devido a reacOes
quimicas, estas podem ocorrer em reacGes por mistura de componentes
internos, ou rea¢fes com 0 meio ambiente que estejam expostas.

e Oleo: Possuem secagem lenta e sdo saponificaveis, sendo
recomendadas para ambientes pouco agressivos e secos (REIS,
2012).

e Alquidicas: Tinta de baixo custo, mas com baixa resisténcia a
umidade e produtos quimicos (WEN e DUSEK, 2017).

e Fendlicas: Duras e quebradicas, apresentam pouca retencdo de
cor, mas com boa resisténcia ao raios ultravioleta. Possuem alta
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aderéncia, sendo muito utilizadas como intermedidrias em
superficies lisas (TIWARI, RAWLINS e HIHARA, 2015);
Epoxi:  Apresentam alta dureza, impermeabilidade e
flexibilidade, com grande resisténcia a acidos, alcalis, abraséo,
solventes e altas temperaturas, porém com baixa resisténcia a
intempéries (Anghinetti, 2012);

Alcatrdo de hulha: Tintas de altas espessuras, excelente
resisténcia quimica, e a imersdo em agua, porém sao agressivas
ao meio ambiente (MAKHLOUF, 2014);

Epoxis tar free: Tinta livre de metais pesados, sendo
caracterizadas como tintas ecoldgicas e ainda assim mantendo
suas propriedades semelhantes a dos epdxis tradicionais, porém
de custo elevado (REIS, 2012);

Epoxi shop primer: Alta aderéncia sobre metais ndo ferrosos,
aplicados a baixas espessuras, nao interfere nas soldas, 6tima
resisténcia mecanica e secagem rapida. Muito utilizado como
uma pré-pintura para garantir a preservacdo de componentes que
serdo armazenados para uso futuro (KNUDSEN e FORSGREN,
2017);

Epoxi rico em zinco: Possuem excelente resisténcia & umidade e
fornecem protegdo catddica ao ago carbono, evitando a
progressdo da corrosdo em A&reas com danos mecanicos.
Recomendadas para pintura de comportas, boias de sinalizagéo e
outras estruturas imersas em agua doce ou salgada (REIS, 2012);
Acrilato de cobre: Tinta antiincrustrande de auto-polimento,
conforme a agua do mar passa por este tipo de tinta ela vai
arrastando aos poucos finas camadas da tinta. O 6xido cuproso
presente em sua composi¢do repele os microrganismos de se
fixarem na superficie (MANNARI e PATEL, 2015);
Poliuretano: Excelente resisténcia a componentes quimicos,
umidade e intempéries, possuem alta flexibilidade e dureza, mas
baixa resisténcia a corrosdo. Normalmente utilizadas como
acabamento, sendo aplicadas sobre outras tintas (ANGHINETTI,
2012);

Silicone: Possuem baixa resisténcia quimica, porém conferem
alta dureza e impedem a absor¢do de 4gua permitindo ainda a
realizacdo de trocas gasosas, resistem a temperaturas de até
600°C e sdo altamente flexiveis (MAKHLOUF, 2014);
Silicatos: Tintas com alto teor de zinco metalico sdo de base
inorganica e suportam temperaturas de até 500°C, possuem alta
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resisténcia a umidade e conferem grande aderéncia as camadas
posteriores (MANNARI e PATEL, 2015).

23 TINTAPO

De acordo com Camargo (2002), "As tintas em p6 sdo definidas
como particulas finamente divididas de polimero organico, termoplastico
ou termorrigido, que geralmente contém pigmentos, cargas e aditivos e
que permanecem finamente divididas durante a armazenagem sob
condicBes adequadas".

As tintas em pd sdo utilizadas em diversos segmentos, como:
estruturas  metélicas, eletrodomésticos, acessérios automotivos,
maquinas, ferramentas, méveis metalicos, equipamentos elétricos, dentre
outros.

A Quadro 2.5 apresenta as vantagens e desvantagens da tinta po
em relagdo a liquida:

Quadro 2.5 - Vantagens e desvantagens das tintas em pd

Vantagens Desvantagens
N&o utiliza solventes Necessita de mais equipamentos
Baixos riscos de incéndio Troca de cores demoradas
Redugdo nos prémios de seguro Tintas ndo podem ser misturadas
Tinta pronta para uso Dificil aplicar em camadas abaixo
de 30 um
o S Dificil para pintar partes internas
Baixos indices de rejeicao de objetos
Normalmente, aplicagdo em Unica  Dificil para pintar substratos néo
deméo metalicos (madeira, plastico, etc)

Acabamento deficiente para certas

CERED el S Ve finalidades (ex: setor automotivo)

Fonte: Adaptado de (Krankel, 2015)

2.3.1 Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas pelas tintas em p6 séo praticamente
as mesmas das tintas liquidas, com excecéo dos solventes. Uma simples
mistura de resinas, aditivos, pigmentos e agentes de cura, todos no estado
solido, em uma propor¢do semelhante a apresentada na Figura 2-17
(MANNARI e PATEL, 2015).
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Figura 2-17 — Composicéo basica de uma tinta em p6

@ 40% Pigmentos Ativos e
Inativos
40,0% 04,5% Aditivos
55,0% 00,5% Agente de Cura

0 55% Resinas Base

4,5%
0,5%

Fonte: Krénkel, 2015

2.3.2  Processo de fabricacéo

A producdo de tintas em p6 segue uma série de etapas distintas:
pré-mistura, extrusdo, resfriamento, micronizacdo, classificacdo e
embalagem (KRANKEL, 2015). A Figura 2-18 representa este esquema
de fabricac&o.

Figura 2-18 — Esquema de fabricac&o de tinta em p6

1-Resinas 10 - Triturador
2 - Pigmentos 11 - Alimentador

3 - Cargas 12 - Moinho micronizador

4 - Aditivos 13 - Ciclone
5 - Misturador 14 - Peneira
1 6 — Alimentador 15 - Saida da tinta para embalagem
7 - Extrusora 16 — Saida da tinta para retorno ao processa
— T 8- Saida do material extrusado 17 - Filtro coletor de pé
9 - Esteira laminadora/resfriadora 18 - Ventilador
—_ [

)

|

*@/

|

[¢) [¢)
Fonte: Adaptado de (Krankel, 2015)
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Pré-mistura: As matérias-primas sdo misturadas em um misturador
até atingirem uma homogeneizacdo adequada. Mistura puramente
mecanica e a temperatura ambiente.

Extrusdo: A mistura é aquecida e extrusada, de modo que todas as
particulas solidas se fundam formando uma massa uniforme e pastosa.

Resfriamento: O material fundido é resfriado passa por uma
calandra de resfriamento o mais rapido possivel assim que sair da
extrusora, formando assim uma lamina sélida. Esta lamina é encaminhada
por esteiras para um triturador, que quebra a lamina em pequenos
pedagos, conhecidos como chips.

Micronizacdo: Os “chips” de tinta passam por uma operacdo de
moagem ou micronizacdo, até que suas particulas figuem do tamanho
desejado. Cada tinta possui uma especificagdo diferente para o tamanho
de particulas.

Classificagdo e embalagem: Ap6s micronizadas, as tintas passam
por peneiras para garantir que nenhuma particula com granulometria
acima do permitido va para o cliente final.

2.3.3  Aplicagao de tinta em pé

A aplicacéo de tintas em pd requer certos equipamentos especiais
para aspergir o pd sobre a superficie e para curar a tinta, o que inviabiliza
sua utilizacdo de maneira domeéstica, geralmente sendo aplicada somente
por empresas e industrias (TIWARI, RAWLINS e HIHARA, 2015).

Para que a tinta aspergida seja atraida e fixada na a superficie que
se deseja pintar, as particulas de pd devem ser carregadas com cargas
elétricas. Existem duas abordagens comumente utilizadas para isso, 0s
leitos fluidizados e as pistolas eletrostaticas (KRANKEL, 2015).

As tintas em pd ndo podem ser curadas a temperatura ambiente,
elas necessitam de uma alta temperatura para realizar seu processo de
cura, estd devidamente informada no boletim técnico de cada tinta, mas
geralmente superior a 140°C. As duas principais técnicas a cura das tintas
em p6 sdo a utilizagdo de chapas pré-aquecidas ou estufas (KRANKEL,
2015).

2.3.3.1 Leito fluidizado simples

Leitos fluidizados simples sdo utilizados juntamente com objetos
pré-aquecidas, podendo ser seguidos ou ndo de uma estufa.

Dentro de uma camara a tinta em po é insuflada em uma vazéo de
ar determinada, o pé é entdo suspenso formando uma densa nuvem com
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comportamento semelhante a de um liquido (KNUDSEN e FORSGREN,
2017).

O objeto a ser pintado, aquecido a temperatura superior a de fusdo
do pé ¢ inserido nesta cAmara, entrando em contato com a tinta em po,
fazendo com que estad se funda e fique aderida ao objeto. Caso seja
necessario, o objeto pintado pode ser levado a uma estufa para completar
0 processo de cura da tinta. A Figura 2-19 representa este processo
(KNUDSEN e FORSGREN, 2017).

Figura 2-19 — Leito fluidizado simples

Air

UallollsUalalslq 0allsll | J
= : /

Fonte: Knudsen e Forsgren, 2017

2.3.3.2 Leito fluidizado eletrostatico

Neste sistema, 0 objeto a ser pintado é aterrado e as particulas de
tinta sdo atraidas para ele por forcas eletrostaticas, ndo sendo necessario
seu pré-aquecimento. Em seguida o objeto é conduzido para uma estufa
para realizar o processo de cura da tinta. A Figura 2-20 representa este
método.
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Figura 2-20 - Leito fluidizado eletrostatico
- PARA A ESTUFA S~

GRELHA
_ ELETROSTATICA
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ENTRADA DE AR

Fonte: Krénkel, 2015

Este sistema permite a pintura de pecas com geometrias mais
complexas e um controle mais preciso da camada final de tinta.

2.3.3.3  Pistola eletrostatica

Neste sistema uma mistura de ar e tinta sai pelo bico da pistola
onde est presente um eletrodo de alta tenséo, responsavel por carregar
eletricamente as particulas de tinta. O objeto a ser pintado deve estar
aterrado para atrair as particulas para sua superficie, conforme Figura
2-21.
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Figura 2-21 —Aplicacdo de tinta p6 com pistola eletrostatica

Painel de controle

Peca aterrada

Pofhadizado

Ar comprimico

Fonte: Krénkel, 2015

2.4 ESQUEMAS DE PINTURA

Comercialmente as tintas sdo negociadas por meio de esquemas de
pintura, que sdo conjuntos compostos por pelo menos uma tinta com
espessuras de camada especificadas para garantir sua eficacia para cada
condicdo, como por exemplo, "uma camada de N 2630 com 150um +
duas camadas de N 2677 com 80u cada" representa um esquema de
pintura composto por duas tintas, N 2630 e N 2677, onde primeiro deve
ser aplicada uma camada de N 2630 com uma espessura de 150um e ap6s
duas camadas de N 2677 com 80um cada, respeitando-se o intervalo de
repintura de cada tinta (KRANKEL, 2015).

A grande maioria dos esquemas de pintura é composta por até trés
tipos diferentes de tinta onde cada uma apresenta uma funcéo diferente na
protecdo do substrato. Elas sdo normalmente separadas em tintas de
fundo, intermediarias, acabamento (MANNARI e PATEL, 2015). A
Figura 2-22 representa os sistemas de pintura mais comuns.
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Figura 2-22 — Sistemas de pintura tradicionais
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Fonte: Krénkel, 2015

Tintas de fundo sdo responsaveis principalmente pela aderéncia do
esquema de pintura ao substrato, podem ainda conter pigmentos
anticorrosivos e tintoriais, normalmente possuem péssima resisténcia a
radiacdo solar e intempéries (MANNARI e PATEL, 2015).

Tintas intermedidrias por vezes denominadas como Tie-Coat,
oferecem espessura e auxiliam moderadamente na protecéo, apresentam
um custo bastante reduzido em relacéo as tintas de fundo e de acabamento
(MANNARI e PATEL, 2015).

Tintas de acabamento sdo responsaveis principalmente por
proteger o sistema contra intempéries, umidade, radiacdo UV e a manter
o brilho e cor originais do esquema por maior tempo (KNUDSEN e
FORSGREN, 2017).

Nao existe um limite para a quantidade de tintas ou de camadas,
por exemplo, a pintura de uma torre edlica possui apenas 3 camadas, mas
suas pas necessitam de esquemas diferentes com até 7 camadas (TIWARI,
RAWLINS e HIHARA, 2015).

2.5 SELECAO DOS ESQUEMAS

Como a comercializaco das tintas é feita na forma de esquemas
de pintura, comeca a surgir certo grau de complexidade para classificar e
selecionar os melhores esquemas para determinadas situagdes. As
caracteristicas proprias de cada tinta ndo sdo suficientes para isso, € ainda
ndo foi proposta uma equagdo as envolvendo e que possa ser utilizada
para chegar a uma escala global de protecdo da tinta (MANNARI e
PATEL, 2015).

Existem diversas normas utilizadas para classificar as tintas, elas
estabelecem padrdes e niveis em diversos aspectos: Grau de aderéncia
sobre diferentes substratos, resisténcia & névoa salina, umidade,
intemperismo, acidos, graxa, grau de escorrimento, resisténcia a impactos
mecéanicos, dentre outros.
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Clientes mais experientes podem se utilizar destas normas na hora
de comprar uma tinta, solicitando um esquema de pintura que resista a X
horas em névoa salina, que perca no maximo certo percentual de brilho
apos 1000 horas em exposicdo a cAmara UV-B, etc. Mas a grande maioria
dos clientes ndo possui conhecimento para fazer uma solicitagdo tdo
precisa.

Por conta disso comeca a se analisar a heuristica do problema e a
experiéncia dos vendedores/analistas se torna imprescindivel na hora de
questionar o cliente sobre sua aplicacdo e entdo fazer uma avaliacdo para
recomendar um esquema de pintura ideal.

Algumas ldgicas que os vendedores utilizam seguem estas linhas
de pensamento: Ambientes Umidos precisam de um acabamento
impermeavel, j& ambientes muito agressivos precisam de um primer
anticorrosivo, ambientes expostos a luz solar necessitam de um
acabamento com alta resisténcia UV, ambientes agressivos e expostos a
luz solar necessitam tanto de primer anticorrosivo quanto acabamento,
aco inoxidavel necessita de um promotor de aderéncia ou primer especial
com aderéncia ao a¢o, madeira necessita de um selador que deve ser
compativel com as proximas camadas, exposicdo a produtos quimicos
necessitam de tintas de acabamento altamente especificas, e assim por
diante.

Este capitulo é exposto de modo introdutério para apresentar ao
leitor a real necessidade de se utilizar esquemas de pintura para a protecao
de superficies, junto com os problemas para selecionar e indicar um
esquema ideal para as necessidades dos clientes.

Uma maneira de avaliar este problema é que existe uma lista de
esquemas de pintura disponiveis e que devem ser classificados como
“atende” ou “ndo atende” aos requisitos informados pelo cliente. Este tipo
de classificacdo possui uma base predominantemente heuristica, logo, a
utilizacéo da técnica de sistemas especialistas para analisar a heuristica
do problema e a técnica de &rvore de decisdo para realizar a classificacdo
dos esquemas apresenta um grande potencial de sucesso.

O proximo capitulo aborda ambas as técnicas como preparagio
para a constru¢do do prot6tipo no capitulo 4 que envolve os conceitos
aqui mostrados.
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3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL E MINERACAO DE DADOS

No inicio deste capitulo sdo apresentadas técnicas relacionadas a
inteligéncia artificial, com uma maior énfase em sistemas especialistas
(SE) e arvores de decisdo, que foram as principais técnicas utilizadas no
desenvolvimento do projeto.

Na sequéncia, trés tipos de algoritmos para auxiliar na geracdo de
arvores de decisdo serdo apresentados com maiores detalhes sobre os
célculos utilizados na selecéo de atributos.

3.1 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Sdo programas computacionais que apresentam  um
comportamento que se assemelha ao de um especialista humano em
determinado dominio de conhecimento (BARRETO, 2001).

De acordo com Giarratano e Riley (1994), um sistema especialista
(SE) é “..um programa computacional inteligente que utiliza
conhecimento e procedimentos de inferéncia para resolver problemas
com grau de dificuldade suficiente para requerer significativa
especialidade humana em sua solugéo.”

Deste modo, pode-se definir um SE como um programa
computacional cujo comportamento visa simular as acBes de um
especialista humano, buscando encontrar uma solucéo para determinado
problema de acordo com seus conhecimentos prévios.

3.1.1  Surgimento dos sistemas especialistas

Até a metade da década de 60 a inteligéncia artificial (1A) era
dominada pela ingénua crenca de que uma sequéncia logica genérica
acoplada a poderosos computadores resultaria em um programa de
performance sobre-humana e resolveria todos os problemas da
humanidade. Conforme foi-se ganhando experiéncia na area, o poder
limitado destas estratégias genéricas para tentar solucionar problemas de
alta complexidade foi se tornando cada vez mais evidente (NEWELL,
1969).

Na busca por alternativas que pudessem solucionar estes
problemas de naturezas mais complexas, Newell (1969) constatou que
através de regras especificas do tipo “SE isso ENTAO aquilo” era
possivel criar estruturas que se assemelhavam a aparente sequencia
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cognitiva utilizada por profissionais especialistas, sendo possivel entdo
obter uma solucéo rapida e relativamente precisa.

No inicio da década de 70, os SE comecaram a se popularizar,
programas de alta performance para dominios de conhecimento
especificos, estimulando uma busca para encontrar as bases de
conhecimento que fundamentam expertise humana e criando assim todo
um conjunto de principios, ferramentas e técnicas que formaram a base
daengenharia de conhecimento (RAYES-ROTH, WATERMAN, e
LENAT, 1983).

Diversos SE de sucesso foram desenvolvidos durante este periodo,
ampliando a visibilidade e amadurecendo rapidamente seu campo de
aplicacdo (RAYES-ROTH, WATERMAN, e LENAT, 1983), na
sequéncia se encontram alguns exemplos desenvolvidos neste periodo:

o Dendral: Comegou a ser desenvolvido em 1965 na Universidade
de Standford, seu objetivo era encontrar estruturas moleculares
organicas com base na espectrometria de massa das ligagdes
quimicas de uma molécula desconhecida (ZUBEN, 2011);

e R1: Desenvolvido pela Digital Equipment Corporation em 1978,
para configurar sistemas computacionais do tipo VAX de acordo
com especificagBes dos clientes (RAYES-ROTH, WATERMAN
e LENAT, 1983);

e Prospector: Desenvolvido pela SRI International em 1977 e
utilizado para auxiliar gedlogos na busca por depdsitos com
recursos geoldgicos, conseguiu localizar uma jazida de
molibdénio avaliada em U$ 100,000,00 (BARRETO, 2001);

e Mycin: Criado no mesmo laboratério do Dendral em 1972,
utilizado para o diagnéstico e tratamento de doencas infecciosas
do sangue causadas por bactérias (ZUBEN, 2011).

3.1.2  Estrutura de um Sistema Especialista

Fundamentalmente um SE é formado por quatro modulos distintos:
base de conhecimento, memédria de trabalho, maquina de inferéncia e
interface (DURKIN, 1994). A interligacdo entre estes moddulos €
apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Elementos bésicos de um sistema especialista
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Fonte: Adaptado de Matelli (2008)

3.1.2.1 Base de Conhecimento

A base de conhecimento representa uma memdria de longo prazo,
expressando o conhecimento relevante para a solu¢cdo do problema,
normalmente é imutdvel dentro do sistema e sua representacdo mais
comum € através de regras e objetos que sdo ativados de acordo com
dados e fatos locais, a base é adquirida/construida através da experiéncia
do especialista na area (COPPIN, 2013).

3.1.2.2 Memobria de Trabalho

Representa a memdria humana, local e de curto prazo, armazena
informagdo, fatos e dados relevantes apenas a sessdo atual do SE e ¢
necessaria para ativar as regras da base de conhecimento (Silva, 1998).

Normalmente a memoria de trabalho é alterada conforme o usuario
interage com o SE, estas informag6es podem ser adicionadas, removidas
e modificadas, atuando tanto como um guia como quanto um historico
para a se¢do (MATELLI, 2008).

Quando uma sessdo do SE € encerrada, todas as informagdes da
memoria de trabalho sdo prontamente eliminadas para que a proxima
sessdo do SE esteja livre de informagdes referentes ao problema/situacdo
anterior (MATELLLI, 2008).

3.1.2.3 Maquina de Inferéncia

De acordo com o dicionario online Dicio (2017), inferéncia pode
ser definida como o "raciocinio através do qual uma proposicdo €
considerada verdadeira pela sua ligagcdo com outras ja tidas como
verdadeiras; a proposicdo que se assume como sendo verdadeira." A
maquina de inferéncia de um SE pode ser configurada para operar com
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diferentes tipos de inferéncia, sendo que as mais comuns sao:
encadeamento direto (forward chaining) e encadeamento reverso
(backward chaining) (GIARRATANO e RILEY, 1994).

A maquina de inferéncia é o mecanismo intermediario que controla
todo o SE, pode ser comparado com o raciocinio humano, decidindo quais
das regras da base de conhecimento satisfeitas na meméria de trabalho
devem ser executadas e em qual ordem e se encarrega de atualizar as
informagdes da memdria de trabalho modificadas pelas regras ativas da
base de conhecimento (MECABO, 2007).

A maquina de inferéncia possui uma agenda, que € uma lista com
todas as regras ativas no momento em ordem de prioridade de ativacéo,
esta agenda pode ser programada para funcionar de diferentes maneiras,
entre elas pode-se citar: F.I.F.O. (First In First Out) onde as regras sao
disparadas (ativadas) por ordem de ativacéo e L.I.F.O. (Last In First Out)
onde a regra ativa mais recente a ser ativada sera a proxima a ser disparada
(COPPIN, 2013).

3.1.2.3.1 Encadeamento Direto

No encadeamento direto o usuario utiliza uma interface para inserir
dados dentro da memoria de trabalho do SE, a maquina de inferéncia
utiliza esses dados para ativar regras da base de conhecimento que por sua
vez irdo gerar novos dados na memdria que ativarao novas regras da base,
e assim por diante. As regras ativadas podem manipular dados existentes,
criar novos, ou ainda, solicitar que usuario os insira (BITTENCOURT,
2006).

3.1.2.3.2 Encadeamento Reverso
No encadeamento reverso temos que:

“Um usuério informa um conjunto de fatos ao sistema e o
sistema analisa se pode provar qualquer uma das
possiveis hipoteses usando esses fatos. Em alguns casos,
ele precisara de fatos adicionais e, nestes casos, o sistema
especialista frequentemente fard perguntas ao usuério
para verificar fatos que possam permitir a ativacdo de
outras regras” Coppin (2013).

3.1.2.4 Interface

A interface é a parte de comunicacéo do SE com o usuario, é uma
das partes mais importantes quando o SE é projetado para ser operado por
pessoas leigas. Uma interface projetada ergonomicamente, com as
informag6es facilmente localizadas e uma maneira simples e intuitiva de



63

inserir os dados pode ser a diferenga entre o sucesso e o fracasso de um
SE, pois de nada adianta criar uma poderosa ferramenta que ninguém
consiga utilizar e compreender (BITTENCOURT, 2006).

Uma das principais caracteristicas do SE em relacéo a sua interface
¢ a capacidade de explicagdo, permitir que o usuario tenha acesso a
informagdes para saber porque uma regra foi escolhida em detrimento de
outra, auxiliando na disseminacéo do conhecimento aplicado ao SE para
0 usuério (COPPIN, 2013).

3.1.3 Desenvolvimento de Sistemas Especialistas

O desenvolvimento de um SE requer certo nimero de tarefas que
podem variar devido principalmente a quantidade de &reas de
conhecimento envolvidas e o nimero de especialistas necessarios
(SILVA, 1998).

Normalmente, as pessoas com maior envolvimento com a parte de
programacao e desenvolvimento do SE sdo denominadas engenheiros de
conhecimento (EC), que se envolvem diretamente com os especialistas no
assunto e detentores do conhecimento, denominados especialistas
humanos (EH) (COPPIN, 2013).

Ambos EC e EH devem desenvolver um sistema visando o usuario
final, pois ele é quem realmente ird utilizar e tirar proveito do SE, e se ele
ndo ficar satisfeito com o projeto, acabara por evitar utiliza-lo sempre que
possivel (COPPIN, 2013).

Um dos modelos mais adotados para o desenvolvimento de um SE
¢ 0 modelo Incremental, onde o sistema é desenvolvido em etapas
incrementais de suas funcionalidades, como um ciclo continuo de
desenvolvimento de fungfes. Pode-se dizer que novas funcbes vdo sendo
incrementadas constantemente ao protdtipo até que ele torne o sistema
definitivo (SILVA, 1998).

Para organizar e ordenar as etapas dos ciclos incrementais existe
diversos modelos ja desenvolvidos, Silva (1998) apresenta uma sequéncia
de etapas que pode ser traduzida em: 1) Analise de viabilidade, 2)
Aquisicdo de Conhecimento, 3) Representacdo do Conhecimento, 4)
Implementacdo, 5) Verificacdo e Validagdo, conforme apresentado na
Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Modelo para desenvolvimento de um sistema especialista
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Fonte: Adaptado de Alves (2001)

3.1.3.1 Analise de Viabilidade

Nesta etapa algumas perguntas devem ser analisadas para
aumentar as chances de sucesso no final do projeto, de acordo com
Gonzalez e Dankel (1993) e Bittencourt (2006) algumas destas perguntas
sdo:

e O problema realmente existe?

e Atécnica de SE é aplicavel?

e O tipo de problema reproduz o conhecimento humano na busca
de solucdo?

e O conhecimento ou especializacdo muda periodicamente ou
permanece constante?

e O conhecimento envolvido € relativamente bem entendido e

aceito?

O problema pode ser resolvido por outros meios?

Existe apoio gerencial para o projeto?

Existe apoio da parte do EH?

O EH é competente?

3.1.3.2 Aquisi¢do do Conhecimento

Pode ser considerada a parte mais sensivel durante o
desenvolvimento de um SE, nesta etapa o conhecimento por parte dos EH
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deve ser extraido e refinado para evitar que informagfes incoerente ou
ndo relevantes sejam incluidas e gerem resultados ndo satisfatérios
(ruidos) (BITTENCOURT, 2006).

Barreto (2001) menciona algumas técnicas que podem ser
utilizadas para auxiliar na aquisi¢do do conhecimento dos especialistas:

e Observacdo: 0 EH deve ser observado durante sua rotina de
trabalho pelo EC, normalmente esta etapa serve para que o EC se
familiarize com os tipos de problemas envolvidos no dia a dia e
avalie como a técnica de SE pode gerar melhorias, pensar em
funcionalidades além das planejadas que também podem ser
uteis;

e Entrevista com o especialista: 0 EC realiza uma entrevista com o
EH, normalmente é composta de perguntas simples e diretas e
suas respostas podem ser tanto anotadas quanto gravadas em
dudio para posterior avaliagdo, davidas preferencialmente devem
ser tiradas durante a propria entrevista para um melhor
aproveitamento do tempo;

e Anélise de protocolo: Esta técnica consiste em criar uma situagdo
que gere um problema que o EH deva solucionar, gerando assim
um relatério das suas acdes e do porqué de ter realizado cada
uma;

e Ensino reverso: Os papéis sdo invertidos e o EC tenta “ensinar”
o0 EH utilizando o conhecimento adquirido nas etapas anteriores,
esta técnica auxilia com a sintonia do pensamento da equipe e
deixa mais claro se o EC realmente estda compreendendo o
assunto.

A grande maioria do conhecimento adquirido para este trabalho foi
através de entrevistas com especialistas e algumas observacdes pontuais
quando a ligagdo de um cliente ocorria durante uma entrevista.

A anélise de protocolo foi utilizada em dois cenéarios para
confirmar algumas informacBes que estavam divergindo entre dois
especialistas, mas com a utilizacdo de um cenario bem definido os
especialistas chegaram a um consenso sobre a resposta que melhor se
enquadrava.

3.1.3.3 Representacdo do Conhecimento

O conhecimento adquirido na etapa anterior deve ser representado
de modo que possa ser utilizado pelo SE, o método escolhido para
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representar o conhecimento deve ser expressivo a ponto de permitir sua
representacdo de modo completo e eficiente (WATERMAN, 1986).

3.1.3.3.1 Regras

A representagdo de conhecimento através de regras se baseia em
utilizar a sintaxe "SE condicdo ENTAO acio", deste modo as regras
ficam dispostas de uma maneira natural e intuitiva, separando e
auxiliando na visualizagdo de suas condicionais e agdes, além de facilitar
a localizacdo caso surja a necessidade de eventuais mudancgas (COPPIN,
2013).

Segue um exemplo da utilizagdo de regras para a sele¢do de quais
tintas devem compor um esquema de pintura para determinadas situages:

SE (umidade é alta) E (ambiente é maritimo)

ENTAO (o esquema de pintura necessita de uma deméo de primer
epoxi)

E (uma demédo de um intermediario de alta espessura)

E (uma demédo de um acabamento em poliuretano)

SE (umidade é alta) E (ambiente industrial)

ENTAO (o esquema de pintura necessita de uma deméo de primer
epoxi)

E (uma demédo de um acabamento em poliuretano)

SE (umidade é baixa) E (ambiente industrial)
ENTAO (necessita de uma demao de epdxi dupla funcdo)

Deve-se tomar cuidado com a maneira que as regras sao criadas,
pois uma regra mal formulada pode comprometer todo o funcionamento
de um SE. Abaixo estdo os principais erros que podem ser cometidos
durante a criacdo de regras, Waterman (1986) menciona algumas:

e Encadeamento Infinito: trata-se de regras que ndo possuem fim,
ou que sdo ciclicas.

e Regras com erros de compilacdo que ndo permitem o SE seja
sequer executado.

e Regras nunca alcancadas/impossiveis: Sao regras que se deseja
que sejam disparadas, mas alguma condi¢cdo impossivel as
impedem. No exemplo anterior poderia se aplicar caso uma regra
fosse ativada somente quando a umidade fosse tanto alta quanto
baixa, condicéo esta que logicamente nunca ocorre.



67

e Regras nunca utilizadas/inuteis: Regras indteis sdo regras que
jamais serdo disparadas, e que sua ndo ativacdo ndo deixa de
causar algum efeito desejado no sistema. No exemplo anterior se
aplicaria no caso de uma regra necessitar do registro de umidade,
mas o SE ndo apresentar este valor em nenhum momento.

e Regras contraditorias: Regras com as mesmas condi¢fes, mas
acOes contraditdrias. No exemplo anterior, se as condi¢des para
umidade fossem removidas, haveria duas regras que seriam
ativadas quando o ambiente fosse industrial, mas recomendariam
produtos diferentes.

e Regras sem saida: Regras que ndo geram modificagéo no sistema
ou cujas modificacdes ndo interferem no resultado final. “SE
(umidade é alta) ENTAO (nada)”.

e Regras com condi¢des sempre verdadeiras: Regras que sempre
serdo disparadas, ou com pelo menos uma condicdo sempre
verdadeira. Como por exemplo, uma regra “SE (1+1=2)
ENTAO (necessita de um primer epdxi)”, deste modo todos 0s
esquemas de pintura passariam a utilizar primer epoxi.

3.1.3.3.2 Redes Semanticas

Uma Rede semantica representa o conhecimento através de nds e
arcos, onde os n6s podem representar um tipo de conceito e 0s arcos
definem qual a relagdo semantica entre os nos. Dependendo da rea a ser
aplicada a rede, um n6 pode ter diferentes usos e interpretacdes podendo
representar classes, predicados, até mesmo simples palavras
(GIARRATANO e RILEY, 1994).

De acordo com Aragdo (2002), conceitualmente a rede semantica
foi proposta em 1913 por Selz como um modelo para explicar fendbmenos
psicologicos, mas foi em 1966 que Quillian implementou estas ideias
propondo um modelo computacional para a memoria humana e para o
representar utilizou o relacionamento entre dois objetos.

As relagdes dentro das redes sdo de importancia fundamental para
garantir uma estrutura que além de representar e organizar o
conhecimento, seja de facil entendimento para quem a estiver lendo.
Normalmente os arcos sao definidos por termos como "faz parte de", "é
um", "composto por", dentre outros (MCCUE, 2015). A Figura 3.3
apresenta um exemplo simples de rede semantica.
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Figura 3.3 — Rede seméntica

LACKPOXI Faz parte Esquema de Atende
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Norma A

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A rede diz que a tinta Lackpoxi N2630 faz parte do Esquema de
Pintura 01, o esquema de pintura 01 atende a norma A além de ser usado
em umidade alta e temperatura baixa, sendo que a umidade alta é uma das
caracteristicas da umidade e a temperatura baixa € uma caracteristica de
temperatura.

3.1.3.3.3 Orientacéo a Objetos

Objetos podem ser definidos como pacotes de informagdo e
procedimentos logicos que, quando combinados entre si criam uma
entidade “auto-suficiente” que normalmente sdo criadas para representar
0 modelo de uma entidade que exista no meio fisico ou computacional
(BARRETO, 2001).

Objetos sdo representacdes de entidades e sdo caracterizados por
um conjunto de propriedades ou atributos e um conjunto de métodos, as
propriedades representam suas caracteristicas e os métodos séo as agdes
gue o objeto pode realizar (BARRETO, 2001).

Utiliza também o conceito de classes, que sdo modelos estruturais
que caracterizam os objetos, definindo quais propriedades e métodoseles
deverdo ter, deste modo é possivel criar diversos objetos com as mesmas
propriedades, mas com valores diferentes entre si, a Figura 3.4 representa
o diagrama de classes da classe Dataset desenvolvida para o projeto.
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Figura 3.4 — Exemplo de diagrama de classes

ScriptVenda

Database

Lista<> respostas
Lista<> puladas
ultimaResposta
ultimaPergunta
perguntaAtual
respostaAtual
atualizaDatabase ()
Inicia ()

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os diagramas sdo divididos em trés partes: a parte superior contém
0 nome da classe, a intermediéria suas caracteristicas e a inferior os
métodos que ela pode executar. Deste modo pode-se “ler” a classe como
“Uma classe chamada ScriptVenda que possui os atributos Database,
ultimaResposta, ultimaPergunta, perguntaAtual, respostaAtual, uma lista
de respostas e uma lista de ‘puladas’ (perguntas ignoradas) e executa 0s
métodos atualizaDatabase e Inicia”.

O paradigma de orientacdo a objetos (POO) define a cria¢do de
diversos objetos diferentes representando as entidades que compde o
sistema, cada um com suas propriedades e fungdes (métodos) bem
definidas (TAYLOR, 1990).

Deste modo o programa ndo mais é executado através da chamada
de funcdes, mas sim, da interacdo entre os diferentes objetos
desenvolvidos, deixando o codigo mais modular e facilitando a
reutilizac@o de partes especificas do cddigo (BARRETO, 2001).

A POO possui quatro propriedades chave que auxiliam na criagdo
das classes:

e Abstracdo: Consiste em ignorar aspectos ou propriedades que
ndo sao relevantes ao problema que sera analisado, permitindo
concentrar os esfor¢os nos aspectos mais relevantes da aplicacao.

e Encapsulamento: Oculta informagdes desnecessarias ou sigilosas
dentro de métodos, apresentando para 0 usuario somente o
desejado;
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e Heranca: Permite que propriedades e métodos sejam transferidos
entre classes.

e Polimorfismo: Permite que o mesmo meétodo realize acdes
distintas para diferentes objetos.

Neste trabalho a POO foi amplamente utilizada, sendo que as
principais classes desenvolvidas foram: Database,
ProcessadorDeDatabase, Perguntas, Explicacbes, Dados, Linhas,
Colunas, Valores, ScriptVenda, App e Cria_GUI, estas serdo explicadas
com detalhes no préximo capitulo

3.1.3.4 Implementacdo

A implementacdo envolve o mapeamento do conhecimento
coletado e formalizado nas etapas anteriores e sua conversdo para uma
estrutura logica (linguagem de programacdo) que possa ser interpretada
por um software previamente escolhido (RAYES-ROTH, WATERMAN
e LENAT, 1983).

Tanto a estrutura légica quanto os programas utilizados podem
variar de acordo com o tipo de projeto e conhecimento prévio dos
envolvidos (COPPIN, 2013). Para este projeto em questdo duas
linguagens foram escolhidas: java e javascript e estas executadas pelo
software Eclipse.

Nesta etapa, o dominio de conhecimento, a estrutura das
informagdes, regras e estratégias de controle sdo apresentadas de maneira
explicita. E neste momento que inconsisténcias ficardo mais evidentes, a
solucdo de conflitos é algo esperado, pois podem existir fatores globais
sobre algumas regras que gerem influéncias inesperadas e necessitem ser
reavaliadas,  transformadas ou removidas (RAYES-ROTH,
WATERMAN e LENAT, 1983).

A implementacdo é uma etapa extremamente importante na
construcdo de um SE, pois é ela quem realmente daré “vida” ao sistema,
as linhas de cddigo devem ser muito bem pensadas e testadas para garantir
que o conhecimento realmente esteja sendo expresso de maneira
adequada (WATERMAN, 1986).

3.1.3.5 Verificagdo e Validacao

Esta é a etapa de testes do SE, nela sdo realizados testes que
normalmente sdo divididos em etapas com funcbes bastante distintas:
Uma para verificar o conjunto de regras e a execucao do sistemae a outra
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para verificar o conhecimento envolvido e a maneira que foi
implementado (RAYES-ROTH, WATERMAN e LENAT, 1983).

A verificacdo consiste em fazer uma analise apenas do ponto de
vista de software, procurar bugs, quebra de regras, analisar se ndo existem
regras ativando na hora errada ou pelo motivo errado, verificar erros de
digitacdo ao longo do cadigo fonte e se 0 programa est4 se comportando
da maneira que o EC deseja.

A validacdo envolve a analise do conhecimento envolvido no SE,
normalmente esta etapa € feita pelos EH que devem testar diferentes
cenarios no SE e avaliar se a resposta dele é realmente valida ou se possuli
erros conceituais.

3.2 MINERACAO DE DADOS

O avanco da tecnologia tem favorecido a geracdo de uma grande
guantidade de dados nas mais diversas areas, por um lado estes dados
representam um grande potencial para se descobrir informacdes que ainda
ndo foram notadas, porém, os seres humanos sdo limitados pelas suas
capacidades fisicas e intelectuais para ler e processar manualmente todos
estes dados (YE, 2003).

Esta limitacdo humana gerou a necessidade de desenvolver
técnicas e ferramentas automaticas para analisar grandes volumes de
dados e extrair deles informagGes e conhecimento Uteis, a estas técnicas e
ferramentas é utilizado o termo mineragéo de dados (data mining) (YE,
2003).

Existem diversas técnicas consolidadas para se trabalhar os
conjuntos de dados de acordo com o tipo de resultado esperado, 0s mais
comuns sdo: (TAN, STEINBACH e KUMAR, 2009)

e Arvores de Decisdo: Utilizada para prever e classificar modelos
encontrando padrdes nos dados fornecidos;

e Regras de Associacao: Utilizada para encontrar a frequéncia em
que dados ocorrem simultaneamente (Ex: produtos de uma loja
gue normalmente sdo encontrados na mesma cesta de compras);

e Redes Neurais Artificiais: Previsdo e classificacdo de dados com
possibilidade de aprendizado constante;

e Processos Estatisticos: Utilizados para detectar anomalias em
dados, normalmente utilizado com dois conjuntos de dados, um
normal e um com erros;
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e Clusterizacdo: Utilizado para agrupar dados em conjuntos
relativamente homogéneos para encontrar padrdes de
comportamento;

Estas técnicas representam apenas uma ideia superficial de seu
funcionamento, existem diversos algoritmos para cada uma e muitos
outros que utilizam elementos de mais de uma técnica (ARTERO, 2009).

Neste trabalho uma fracdo da técnica de &rvores de decisdo foi
explorada e adaptada para criar um mecanismo capaz de selecionar as
perguntas dinamicamente, de acordo tanto com as respostas anteriores
guanto com o namero de resultados do banco de dados, permitindo uma
adicéo constante de novos dados & base sem a necessidade de manutencéo
nas regras.

Para realizar a classificacdo de dados, a conexao entre as diferentes
classes e suas propriedades pode ser tdo simples quanto um pequeno
fluxograma ou tdo complexa e desestruturada quanto um procedimento
inteiramente manual.

Restringindo o estudo para apenas modelos executaveis, ou seja,
aqueles que podem ser representados como programas em um
computador, temos duas vertentes principais, 0s ja mencionados sistemas
especialistas, capturando o conhecimento através da interagdo com
especialistas e o transferindo para um software (ARTERO, 2009), e os
modelos indutivos que buscam analisar certa quantidade de dados para
encontrar padrbes de comportamento (LAKATOS & MARCONI, 2003).

Mccorduck, Feigenbaum e Nii (1988) apresentam como exemplo
um sistema desenvolvido pela American Express para auxiliar na
autorizacdo de crédito, neste caso as propriedades sdo os detalhes da
proposta e o histérico de créditos do cliente, que quando unidos séo
classificados em crédito aprovado ou negado.

Como a mineracao de dados utiliza somente os dados que lhe s&o
informados, existe a possibilidade de conduzir a informacges incorretas,
estes podem ser causados por informaces erradas ou conflitantes dentro
da base de dados. Estes modelos buscam encontrar padrBes para
classificar, mas existe sempre um percentual de opgfes que fogem dos
padr@es, e estes naturalmente serdo classificados de maneira equivocada,
de acordo com seu padrao tedrico (COPPIN, 2013).

3.2.1  Arvores de decisdo

Arvores de decisdo sdo ferramentas poderosas e populares para
classificacdo e predigdo de resultados. Sua atratividade se deve
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principalmente pelo fato de seu resultado se apresentar em um formato
semelhante ao de regras, que podem ser expressas em uma linguagem
facilmente compreendida por pessoas (YE, 2003).

Arvores de decisdo possuem trés tipos de elementos: nds, ramos e
folhas. Um no representa uma pergunta, 0s ramos Sao suas respostas, e
uma folha é um nd que ndo possui mais nenhuma pergunta para ser feita.
Deste modo os nos sdo conectados pelos ramos até que todas as pontas da
arvore sejam do tipo folha (YE, 2003), conforme demonstrado na Figura
3.5.

Figura 3.5 - Arvore de decisdo

Estado da
Estrutura?

Estrutura/\

Reparo
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Tipo de Tratamento [ Plano de Pintura
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; Lixamento
Abrasivo
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! Plano de Pintura b\"‘w‘ [ Plano de Pintura |
0002 / | 0001
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 3.5 existem dois nos representados pelas perguntas
“estado da estrutura” e “tipo de tratamento na superficie”, quatro ramos
com as respostas “estrutura nova”, “reparo”, “jateamento abrasivo” e
“lixamento” e trés folhas, duas “plano de pintura 0001” e um “plano de
pintura 0002”.

Deste modo pode-se “ler” a arvore como “Se a estrutura for nova
€ passar por um jateamento abrasivo ela precisa do plano de pintura 0002,
ja se for uma superficie nova e passar por lixamento, ou uma estrutura
para reparos ela precisara do plano te pintura 0001”.



74

N&o existe nenhuma norma ou padrdo sobre a representacdo
grafica de uma arvore de decisdo, mas o usual é que os nos e as folhas
sejam representados com formas geomeétricas e/ou cores distintas.

Uma arvore deve possuir nos (perguntas) que garantam o
particionamento (divisao) do conjunto de dados de modo expressivo, para
que seja possivel chegar a um resultado com um ndmero reduzido de
perguntas.

Supondo uma base de dados com 100 elementos que serdo
classificados de acordo com o plano de pintura ideal e diversos atributos
que podem ser utilizados como nés (perguntas), analisando um atributo
qualguer, denominado “A?” com respostas “sim” ou “ndo” e que possua
99 elementos “sim” e 1 “ndo” e outro atributo denominado “B?” com 50
elementos “sim” e 50 “n&o”, conforme apresentado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Arvore com uma boa e uma ma pergunta como nés

Arvore iniciada de
uma Base de dados
com 100 elementos

A? B?
Sim Nédo Sim Né&o
99 Elementos | 3 50 Elementos 50 Elementos
7 | Plano de Pintura 3 5
para Continuar a | 0001 para Continuar a para Continuar a
drvore drvore drvore

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos a divisdo do conjunto de dados original pela pergunta A, ele
¢ subdividido em dois conjuntos: um com 99 elementos que ainda
necessitam ser classificados e um subconjunto com apenas 1 elemento ja
classificado. Apds a divisdo pela pergunta B, ele é subdividido em dois
conjuntos, ambos com 50 elementos que ainda precisardo ser
classificados.

O objetivo final de uma arvore de decisdo é transformar todos os
seus nés em folhas, ou seja, nés em que seu conjunto de elementos
pertenca a uma classe Unica, e como conjuntos de menor tamanho
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possuem maior probabilidade de pertencerem a uma mesma classe, as
perguntas que dividem mais homogeneamente o conjunto de dados séo as
“melhores” perguntas, logo, na figura anterior pode-se dizer que a
pergunta “B?” é uma pergunta melhor que a pergunta “A?”.

Para criar uma arvore de decisdo é necessario um conjunto de
testes, as informagdes deste conjunto servem como base para escolher as
perguntas que seguirdo para a arvore, estas informacfes devem ser
confiaveis e representativas para gque seja possivel criar uma boa arvore.
A Figura 3.7 apresenta uma pequena arvore de decisdo para classificar
tintas em classes A, B ou C, e mostra duas tintas sendo classificadas.

Figura 3.7 —Classificacéo de dados por uma Arvore de Decisdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em um primeiro momento o conjunto de testes € utilizado para
criar a arvore de decisdo, e em um segundo momento os dados que se
deseja classificar sdo comparados com a arvore de decisdo, de acordo com
a Figura 3.7 o primeiro conjunto “perto do mar e exposto a produtos
quimicos” pertente a classe A e o conjunto “longe do mar e coberto”
pertence a classe C.

O conjunto de testes ou de treinamento normalmente se encontra
no formato de tabelas, onde uma de suas colunas (geralmente a primeira
ou a Ultima) representa a caracteristica que se deseja classificar enquanto
as outras sdo as informagBes que a arvore utiliza para realizar a
classificacao.
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O Quadro 3.1 apresenta um pequeno conjunto de dados para o
treino de uma arvore de decisdes que deve classificar se ambientes
necessitam de primer epoxi ou nao.

Quadro 3.1 - Conjunto de treino para classificar se ambientes necessitam de pri-
mer epdxi ou no.

Ambiente Umidade | Distancia do | Temperatura | Necessita de

Mar Primer

Epoxi?
1 Alta Navegagao Alta Sim
2 Baixa Afastado Baixa Nao
3 Baixa Costa Alta Sim
4 Alta Costa Baixa Sim
5 Baixa Afastado Alta Nao
6 Alta Afastado Alta Sim
7 Alta Afastado Baixa Nao
8 Baixa Costa Baixa Nao
9 Alta Navegagéo Baixa Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cada uma das linhas do quadro é um registro individual com sua
“identidade” propria, todos o0s registros compartilham as mesmas
caracteristicas/propriedades, porém sao entidades diferentes e, portanto
possuem diferentes.

Para ilustrar a construgdo de uma arvore de decisdo, os dados do
Quadro 3.1 séo utilizados e a Figura 3.8 apresenta esta criacdo, partindo
de uma arvore com apenas um nivel até uma com quatro niveis.
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Figura 3.8 — Criagcdo de uma arvore de decisdo por etapas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O objetivo desta arvore de decisdo é classificar os resultados em
“sim”, onde necessitam de um primer epdxi ou “ndo”, quando ndo
necessitam de um primer epoxi. Na Figura 3.8 destaca-se que:

a) Aarvore possui apenas um nd do tipo folha cuja resposta é “sim”,
ou seja, para qualquer dado classificado por esta arvore é
recomendado a utilizacdo de um primer epoxi. Se comparada
com o Quadro 3.1, temos que 4 dos 9 resultados seriam
classificados de maneira errada.

b) A érvore utiliza um novo nd com a pergunta sobre a umidade do
ambiente, e este n6 conduz para duas folhas, o nimero de casos
classificados de maneira errada diminui para 2.

c) Aarvore cresceu mais um nivel, e desta vez pode-se reparar que
0 no6 do segundo nivel é diferente para cada um dos ramos, o
ndmero de erros continua em 2.

d) A arvore cresceu mais um nivel, pode-se perceber que alguns nés
do terceiro nivel sdo do tipo folha, portanto ndo existem mais
perguntas para se fazer para eles, mas 0s outros nés continuaram
seu processo de crescimento, nesta Gltima arvore todos os casos
do conjunto de treinamento conseguem ser perfeitamente
classificados, ou seja, nenhum erro.
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Dependendo do tipo de aplicagdo, certo percentual de erros é
considerado aceitavel, portanto uma arvore de decisdo ndo
necessariamente deve ser criada até que todos os seus nds sejam do tipo
folha, seu crescimento pode ser interrompido ou ela pode ser “podada”
para remover dados gque o seu criador deseja ocultar ou considere indteis.

3.2.2  Algoritmos para arvores de decisdo

Um dos primeiros pensamentos para se escolher uma &rvore de
decisdo é o de gerar todas as arvores possiveis que classificam
corretamente os dados e entdo selecionar a mais simples de todas
(COPPIN, 2013). Porém, o nimero de &rvores diferentes que podem ser
criadas cresce exponencialmente com o nimero de atributos, mesmo um
conjunto de dados relativamente pequeno como o do Quadro 3.1 possui
centenas de alternativas, inviabilizando a selecdo de uma arvore de
decisdo deste modo (TAN, STEINBACH e KUMAR, 2009).

Existem algoritmos bastante eficientes para auxiliar no processo de
criacdo, gerando arvores relativamente precisas em uma quantidade
razoavel de tempo. Estes algoritmos normalmente utilizam uma estratégia
que desenvolve a arvore de decisdo através de uma série de decisdes
localmente Gtimas sobre qual o melhor atributo para se particionar os
dados (TAN, STEINBACH e KUMAR, 2009).

As métricas para selecionar o melhor atributo utilizadas na maioria
dos algoritmos provem de equagdes extraidas das bases da teoria da
informacgdo desenvolvidas por Shannon e Weaver (1949) e apresentadas
através de seu artigo “A Mathematical Theory of Communication”.

O uso da teoria da informagdo como uma estimativa para selecéo
de atributos em técnicas de classificacdo foi proposta por Hunt et al.
(1966) e veio a se popularizar através dos algoritmos desenvolvidos por
Quinlan: ID3 em1979 e seu sucessor C4.5 em 1993 (SHMUELI et al.,
2017).

Ambos ID3 e C4.5 podem gerar arvores de decisdo de maneira
automatica, necessitando apenas de um conjuntos de dados de entrada
(conjunto de treinamento) e que se informe qual sera o atributo que
representara as classes, ou seja, o “resultado” da arvore.

A ideia geral de ambos os algoritmos ¢ montar uma arvore de
decisdo de modo que cada ndé da arvore represente um teste simples e
objetivo (uma pergunta ou um tipo de filtro) sobre um atributo (qual a
idade?, possui emprego?) podendo agrupar os resultados de cada teste em
classes como “< 30, 30~40, > 40”, em valores unitarios como “25,26,27”
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ou “Branco,Preto,Marrom”, e em resultados binarios “Sim/N&ao”
(BRAMER, 2016).

Ap6s a selecdo de um nd, suas folhas sdo avaliadas
individualmente e, se necessario, transformadas em novos nds para serem
associadas a um novo atributo de teste até que todos os nds sejam do tipo
folha.

3.2.2.1  Selecdo de Atributos

Um dos principais aspectos para uma arvore de decisdo ser
representativa € a escolha dos atributos que serdo selecionados para cada
um dos nés da arvore (NAGABHUSHANA, 2006).

No algoritmo de Hunt, a arvore de decisdo cresce de forma
recursiva através do particionamento dos registros de treino em
sucessivos subconjuntos cada vez mais puros, ou seja, com uma menor
quantidade de classes diferentes (NOGUEIRA, 2015).

O algoritmo possui basicamente trés passos:

e Se todos os registros de um né pertencerem a mesma classe,
entdo este nod ¢ do tipo folha;

e Se um no possuir registros pertencentes a mais de uma classe,
uma condigdo de teste € selecionada para particionar os registros
em subconjuntos e para cada resultado possivel desta condi¢do
de teste um novo ng filho é criado e os registros do né que os
originou é distribuido baseado nos resultados.

e O algoritmo é entdo aplicado recursivamente para cada no filho.

Existem muitas métricas que podem ser usadas para escolher os
atributos e sua ordem para garantir que os registros sejam divididos da
melhor forma, normalmente estas se baseiam na analise da distribuicéo
de classes dos registros antes e depois da divisao.

O primeiro algoritmo desenvolvido por Quinlan (1979), o ID3
utiliza duas métricas para selecionar os atributos: entropia e ganho de
informagdo. Seu segundo algoritmo, o C4.5, acrescentou duas novas
métricas: informacdo de divisdo e razdo de ganho. Estas métricas serdo
definidas e sua fundamentacdo matemdtica apresentada nos topicos a
seguir.
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3.2.2.2  Selecéo dos atributos pelo ID3

Uma das métricas vindas da teoria da informagdo é denominada
entropia, que apresenta um conceito onde:

“A informacdo transmitida por uma mensagem depende
de sua probabilidade e pode ser medida em bits como
menos o logaritmo em base 2 de sua probabilidade. Entéo,
por exemplo, se existem oito mensagens de igual
probabilidade de serem enviadas, a informagdo
transmitida por cada uma delas é -log»(1/8) ou 3 bits”
Quinlan (1993, tradugdo nossa).

Quando a entropia € aplicada para a selecéo de atributos, pode ser
definida como o nivel de desordem da informagcdo (NOGUEIRA, 2015)
ou a impureza de um conjunto de dados (NAGABHUSHANA, 2006).

Uma maneira simples para interpretar estes conceitos é dizer que a
entropia representa a chance de que, ao selecionar aleatoriamente
sucessivos elementos de um conjunto, cada novo elemento selecionado
seja diferente do anterior.

De acordo com Tan, Steinbach e Kumar (2009), a entropia
apresenta duas propriedades principais:

e Acentropia de um conjunto de dados é zero quando todos 0s seus
elementos pertencem a mesma classe (n6 do tipo folha);

e A entropia de um conjunto de dados é maxima quando todas as
classes possuem 0 mesmo nimero de elementos.

Matematicamente, a entropia € apresentada conforme equacédo 3-1
(QUINLAN, 1979).

HS) = — ZfreCI( ) ng<freCI( )) 3-1)

Ll g

onde:

H > Entropia [bits]

S - Conjunto de registros

k > Ndmero de classes diferentes em S

Cj = j-esima classe de S

freq(C;,S) - NUmero de registros Cj que pertencem a S
|S| = Total de registros em S
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Para se entender ainda melhor este conceito, pode-se comparar a
diferenca na entropia do langamento de um dado, uma moeda e uma
moeda viciada que tende a cair ¥ das vezes para o lado “cara” (estes
conjuntos possuem somente um atributo: “face” cujas alternativas sdo
“1,2,3,4,5,6” para o dado ou “Cara,Coroa” para a moeda).

1 1 _
H(Dado) = —Z 5* log, (6) = 2,584 bits
=1

1 1
H(Moeda) = _ZE * log, (§> = 1,000 bits
=1

. 1 1 3 3 )
HViciada) = (_Z x log, (Z)) + (_Z * log, (Z)) = 0,811 bits

Com estes exemplos a definigdo proposta anteriormente que a
entropia representa “a chance de que, ao selecionar aleatoriamente
sucessivos elementos de um conjunto, cada novo elemento selecionado
seja diferente do anterior”, fica mais clara.

Um dado apresenta um conjunto de 6 resultados possiveis {1, 2, 3,
4, 5, 6}, com todos os registros diferentes e de igual probabilidade de
ocorrerem, deste modo, tem-se uma probabilidade de 1/6 de se tirar o
mesmo resultado duas vezes, 0 que resulta em uma entropia maior que a
dos outros exemplos.

Uma moeda apresenta somente 2 resultados possiveis {Cara,
Coroa}, os dois diferentes entre si e também com a mesma probabilidade
de ocorrer de ¥, deste modo sua entropia € menor que a do dado.

A moeda viciada apresenta ¥ de chances de se cair “cara”,
convertendo esta probabilidade para um conjunto de casos tem-se {Cara,
Cara, Cara, Coroa}, como o nimero de casos para cada classe possivel é
diferente, sua entropia € menor que a de uma moeda ndo viciada apesar
de possuir o0 mesmo conjunto de respostas possiveis {Cara, Coroa}.

A entropia sozinha néo é suficiente para selecionar um atributo,
pois ela apenas representa o quao impuro o conjunto de dados esta no
momento “atual”. Deste modo, uma segunda métrica é utilizada em
conjunto com a entropia, denominada ganho de informacgéo (Quinlan,
1986).

Este ganho de informag&o representa a diferenca de entropia antes
e depois de se dividir o conjunto de dados por determinado atributo,
portanto, um ganho de informagdo maior representa uma diminui¢do na
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entropia do subconjunto resultante desta divisao e consequentemente uma
menor impureza em seus registros. A equagdo 3-2 representa o ganho de
informagdo (QUINLAN, 1979).

Gain(S,T) =H(S) —H(S,T) (3-2)

onde:

Gain(S,T) = Ganho de informagdo do conjunto S apés divisdo
pelo atributo T [bits]

H(S) - Entropia do conjunto S [bits]

H(S,T) = Entropia do conjunto S apds divisao pelo atributo
T [bits]

E preciso ter em mente que um conjunto de dados pode possuir
varios atributos e por sua vez cada atributo pode possuir varias
alternativas, e cada alternativa de cada atributo resultarda em um
subconjunto diferente.

Dividindo o grupo de dados ja apresentado no Quadro 3.1 pelo
atributo “umidade” resultara em um subconjunto para a resposta “alta” e
outro para a resposta “baixa”, e caso o conjunto original seja dividido por
outro atributo, serdo outras respostas, e consequentemente outros
subconjuntos resultantes.

Para contemplar este problema o ganho de informacdo deve ser
calculado de maneira isolada para cada atributo, e as diferentes respostas
de cada atributo serdo combinadas através de uma média ponderada.

Aequacdo 3-3representa a entropia apds a divisdo de um conjunto
S por um atributo T (QUINLAN, 1979).

n
_ |71
H(S,T) = - m*H(Sj) (3-3)
j=1

onde:

H(S,T) - Entropia do conjunto S ap6s divisdo pelo atributo T
[bits]

S - Conjunto S (antes da divisdo)

T - Atributo para divisdo

n = NUmero de alternativas para o atributo T

S; = Subconjunto S ap6s divisao pelo atributo T com resposta j

H(S;) > Entropia do subconjunto S apos divis3o pelo atributo T
com resposta j

|T| > Total de ocorréncias do atributo T
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|T;] > Total de ocorréncias do atributo T com resposta j

Para exemplificar melhor estes conceitos, 0 Quadro 3.2 apresenta
uma modificacdo do Quadro 3.1, onde a coluna Temperatura foi
substituida pela classificacdo através da 1SO 12944 (2015), vale ressaltar
que ambos os quadros foram extraidas da base de dados original do
protétipo.

Quadro 3.2 - Conjunto de teste para classificar se ambientes necessitam de pri-
mer epdxi ou néo.

Ambient | Umidade | Distancia do ISO Necessita de Primer
e Mar 12944 Epoxi?
1 Alta Navegacdo C5-M Sim
2 Baixa Afastado C3 Néo
3 Baixa Costa C5-M Sim
4 Alta Costa C5-M Sim
5 Baixa Afastado C3 Néo
6 Alta Afastado C3 Sim
7 Alta Afastado C3 Néo
8 Baixa Costa C3 Néo
9 Alta Navegacdo C5-M Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para iniciar a criagdo da &rvore de decisdo com os dados da tabela
deve-se iniciar selecionando sobre qual atributo serd realizada a
classificacdo, neste caso o atributo selecionado serd a dltima coluna,
“necessita de primer epoxi?” com as respostas (classes) “sim” e “nao”.

O proximo passo € selecionar um atributo para ser o primeiro né
da arvore, e este deve ser o atributo que representa 0 maior ganho de
informag&o para o conjunto de dados.

O inicio do célculo para se obter o ganho de informacéo de cada
atributo é calcular a entropia inicial. O conjunto de dados possui 5
registros classificados como “sim” e 4 classificados como “nédo”,
resultando em um total de 9 registros, utilizando estas informagdes na
equagéo 3-1 temos:

H(S) = (— 241 4)
= ——=x —
( g~ %929),

5 5 _
+ (—— * log, —) = 0.991 bits
A0 SIM

9 9
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Ou seja, 0 conjunto de dados do Quadro 3.2 possui uma entropia
de 0.991 bits.

Em seguida deve-se calcular a entropia apds a divisao para cada
um dos atributos através da equacdo (3-3. A ordem de qual atributo é
calculado primeiro € irrelevante, apenas é necessario que todos sejam
calculados. Para o atributo “distancia do mar” o calculo é:

H(S,Dist) =
B ((erod (3, ),
° 2 2/ sim 2 2/ nao Navegagdo
(oo~ (Fnd),)),
° 4 4 sim 4 4 nao Afastado
B (v, 3o, )
9 3 3SIM 3 3NAO Costa

2 4
H(S,Dist) = 5" 0.000 + 5" 0.811 + 5" 0.918 = 0.667 bits

Dos 9 registros originais existem: 2 registros com a resposta
navegacao, e destes, 2 sdo da classe “sim” e nenhum! da classe “ndo”, 4
registros com a resposta afastado, 1 da classe “sim” e 3 da classe “nédo” e
3 registros da classe costa, 2 da classe “sim” e 1 da classe “ndo. Deste
modo, os calculos sugerem que a entropia esperada apos a divisdo pelo
atributo distancia do mar é de 0.667 bits.

Com acesso as informagdes da entropia inicial do conjunto e da
entropia depois da divisdo pelo atributo clima é possivel utilizar a equagdo

3-2 para calcular qual seria o ganho de informagéo ao se dividir o
conjunto de dados pelo atributo distancia do mar.

Gain(S, Dist) = 0.991 — 0.667 = 0.324 bits

Resultando em 0.324 bits de ganho de informag&o ao se dividir o
conjunto de dados pelo atributo “distancia do mar”.

O proximo passo € repetir os cdlculos para os outros atributos do
conjunto, “umidade” e “ISO 12944” o que resulta em:

! Para fins praticos, o resultado do log2(0) que apresenta um resultado
indefinido é considerado simplesmente como O, para evitar o trabalho de
remover todas as classes nulas dos calculos.
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Gain(S, Dist) = 0.247 bits Gain(S,Umidade) = 0.229 bits
Gain(S,1S0) = 0.590 bits

Pode-se perceber que o atributo com o maior ganho é o “ISO
12944”, com 0.590 bits, 0 que resulta em um conjunto com uma impureza
relativamente menor. A Figura 3.9 representa a arvore utilizando a 1SO
COmo 0 primeiro no.

Figura 3.9 — Arvore de decis&o com primeiro n6

1SO 129442
CS—M/\C3
4 NAO
1 SIM el

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Selecionando o atributo 1SO para ser o primeiro n6 da arvore, suas
respostas geram dois novos nos através dos ramos C5-M e C3. Como a
resposta C3 gera apenas resultados da classe “sim”, este é um n6 do tipo
folha e ndo precisa mais ser expandido. Mas 0 C5-M possui resultados de
classes diferentes e deve ser repetido o processo de calculo para encontrar
0 proximo atributo para a divisdo e completar a arvore.

A utilizacdo do ganho de informagdo é um excelente pardmetro
para selecionar o melhor n6, porém ele apresenta uma tendéncia a
selecionar atributos com um grande nimero de alternativas, o que pode
acarretar em dois tipos de problemas: Superadaptacdo e fragmentacdo
(MITRA E ACHARYA, 2003).
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e Superadaptacdo: A &rvore fica dimensionada para funcionar
somente com 0 conjunto de treinamento, sem representar
adequadamente novos cenarios e realizar sua funcdo de
classificacao.

e Fragmentacdo: Os dados ficam altamente fragmentados,
resultando em um grande nimero de pequenos conjuntos e uma
arvore de baixa eficiéncia.

A Figura 3.10 representa o problema de superadaptacdo em uma
notacdo diferente, mas que pode ser interpretada de modo semelhante
para arvores de decisao.

Figura 3.10 — Representagdo do problema de superadaptagéo.

a) [}

Fonte: Adaptado de Coppin (2013)

A Figura 3.10 apresenta um conjunto de treinamento que deve ser
classificado com uma linha, de modo que os resultados que se encontram
acima dela sejam brancos e os abaixo sejam pretos. Em a) dois modelos
sdo gerados, um com linha fina que representa uma arvore de decisdo
“tradicional”, enquanto a linha grossa representa uma arvore de decisdo
superadaptada para contemplar todos os pontos e atributos do conjunto.

Na parte de baixo da Figura 3.10, um conjunto de testes é inserido
para que o modelo classifique seus registros, porem percebe-se
claramente que os erros de classificagdo da &rvore superadaptada (b) séo
muito maiores que os da tradicional (c).

Este problema fica bastante evidente ao se realizar o calculo para
0 ganho de informacéo levando em consideracdo o atributo Ambiente



87

presente na primeira coluna do Quadro 3.2, onde cada um dos 9 ambientes
possui apenas uma classe associada, o que resulta nos seguintes calculos:
14
H(S, Ambiente) 1(111)(010)0
= - — k| — =% — k[ —=% -] =
,Ambiente 114 1 og21 1 og21
Gain(S, Ambiente) = 0.940 — 0 = 0.940 bits
Como cada um dos 9 ambientes esta relacionado a uma Unica
classe, todos os seus resultados sdo nés do tipo folha, o ganho de
informagdo é maximo, a entropia resultante é O e a &rvore de deciséo esta
finalizada com uma Unica pergunta. A Figura 3.11 mostra uma parte da
arvore de decisdo e o motivo claro do porque é uma arvore de eficiéncia
baixa.

Figura 3.11 — Arvore de decisdo com um atributo de muitos valores

Ambiente

e LN T

SIM NAO SIM SIM NAO SIM

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quanto menor o numero de valores diferentes para um atributo,
maiores as chances da pergunta ser de uma complexidade inferior e de
dividir melhor o conjunto de dados, trazendo consigo maior quantidade
de informagdo. Uma pergunta com respostas “sim” ou “ndo” é provavel-
mente menos complexa que uma pergunta que possua 10 alternativas di-
ferentes.

Desenvolvida deste modo a arvore ndo possui praticamente
nenhuma utilidade como classificadora, pois nao utilizou nenhum dado
significativo para sua criacdo.

Este problema foi parcialmente solucionado com a adigéo de novas
equacdes no seu algoritmo, apresentadas no proximo tdpico.

3.2.2.3  Selecéo de atributos pelo C4.5

O algoritmo C4.5 possui diversas novas funcionalidades em
relacdo ao seu antecessor ID3, novas técnicas para gerenciar as arvores
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de decisdo, auxilio em tomadas de decisdo, predicdo de resultados
incompletos e certo tratamento para dados incoerentes.

Em relacdo & selecdo de atributos para selecionar os nds das
arvores, duas novas equagOes foram inseridas para aumentar a qualidade
das arvores: informacéo de divisdo e taxa de ganho.

A informacdo de divisdo representa qudo dividida estd a
informag&o contida no atributo de teste, ou seja, quanto maior o nimero
de classes relacionadas ao atributo mais dividido ele é considerado e
menores sdo as chances do algoritmo o selecionar. A Equacdo 3-4
apresenta a informacéo de divisdo (QUINLAN, 1993).

ITI |7;1 (3-4)
info split;S = * log,
JospRtoS = 2,y * 092 7

onde:

info splitiryS > Divisdo da informagdo do conjunto S pelo
atributo T [bits];

|T| = Total de ocorréncias do atributo T;

k = Numero de valores diferentes do atributo T;

|T;| > Total de ocorréncias do atributo T com valor j;

Aplicando a equac¢do no mesmo exemplo do Quadro 3.2 para o0s
atributos ambiente e distancia do mar, sendo que o ambiente apresenta 9
classes diferentes em seus 9 registros, cada classe com 1 ocorréncia por
registro e para a distancia que apresentou 3 classes onde: 2 registros sao
da classe navegacao, 4 registros da classe afastado e 3 registros da classe
costa, tem-se:

) ] 1 1 1 1 )
info split gmpyS = —25 *log, 5 = - (9 * 5 *log, 5) = 3.169 bits
. . 73]
info splitgiseyS = 2 — x log2 =

( 2.1 2)+( 2, 4)+( 3, 3) 1.530 bit
—— % — — =% - —— % =] =1

Como todas as classes do atributo “distncia do mar” possuem a
mesma frequéncia, o somatorio pode ser simplificado resultando em uma

informacéo da divisdo de 3.169 bits e para o atributo distancia da costa a
informac&o de divisdo é de 1.530 bits. Esta diferenca acontece porque a
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informacdo em um atributo com 9 classes certamente esta mais dividida
gue em um atributo com apenas 3 classes.
Repetindo os calculos para os dois atributos restantes:

2
. . _ u 7] _
info splitmiayS = * log, —=— 9 = 0.991 bits

73] IJI

info splitseyS = _ZT * log,

L

A informacéo de divisao dos atributos ISO e Umidade é a mesma,
pois ambos possuem apenas duas classes com 5 registros em uma e 4
registros na outra.

A préxima métrica combina o ganho de informacdo com a
informag&o de divisdo para uma caracteristica denominada taxa de ganho
(gain ratio), esta taxa de ganho é a caracteristica final utilizada para
determinar o atributo que serd utilizado como nd, quanto maior a taxa de
ganho, “melhor” € o atributo e menos impuro deve ser o resultado de sua
divisdo, a Equagdo 3-5 representa a taxa de ganho (QUINLAN, 1993):

gain(S,T) (3-5)

inforqS
Aplicando-a para os exemplos anteriores:

= 0.991 bits

gainratio(S,T) =

 ratio(s. ampy = O29LBILS oo
galn ratio\b,am = 3,169 bltS = V.
ratios. disty = QZLLBILS oo
galn ratiol\o, dits = 1’530 bltS = V.
 ratios.wmid) < 0229 BiLS _
galn ratiolo, umit = 0’911 bltS = V.
im ratio(s, 150) = 2220 bIEs _ g ooe
gamratiols,[50) =Gor s =

A razéo de ganho com o maior valor é o do atributo 1SO, portanto
este seria selecionado como o primeiro no para a arvore.

E perceptivel como a preferéncia por atributos com um grande
nimero de classes foi reduzida, pois além do atributo ISO ter sido
selecionado, a diferenca entre as razdes de ganho para um atributo com
muitas classes e um com poucas classes ficou reduzida, quando utilizada
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em uma grande base de dados estes valores se tornam cada vez mais
evidentes.

Este capitulo também é utilizado de maneira introdutéria para a
construcdo do prot6tipo apresentada no capitulo 4.

Os pontos mais relevantes da criagdo de Sistemas Especialistas que
foram utilizados na construcéo do prot6tipo estdo aqui apresentados para
preparar o leitor para a dindmica acelerada do proximo capitulo.

A técnica de arvore de decisdo é abordada e os algoritmos ID3 e
C4.5 sdo apresentados com detalhes pois foram utilizados para controlar
a dindmica de todo o prot6tipo, para isso foram realizadas algumas modi-
ficagGes conceituais neles para os adaptar ao cenario proposto.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Este capitulo apresenta as diretrizes seguidas durante as etapas
iniciais de desenvolvimento do prototipo, explica as motivacdes para sua
realizacdo e as dificuldades encontradas durante sua execug&o.

Apresenta a primeira parte da sequéncia de etapas ja& mencionada
no capitulo anterior sobre o desenvolvimento de SE, abordando apenas as
etapas de formalizagéo de conhecimento e principal geracéo de contetdo.

Inicia com o projeto conceitual (analise de viabilidade), aquisicdo
de conhecimento, representacdo de conhecimento e finaliza com a
implementacdo computacional.

O protétipo desenvolvido pode ser definido como um sistema
hibrido entre sistemas especialistas com um classificador do tipo arvore
de decisdo, resultando em uma variacdo de um configurador de produtos
que comercialmente é conhecido como venda guiada, onde perguntas sdo
feitas para o usuario através de um processo interativo para coletar
informagdes e as transformar em requisitos de projeto para poder lhe
propor uma solugdo aparentemente adequada (aparentemente, pois por
depender do conhecimento de um especialista, este pode ndo representar
a totalidade do problema).

4.1 PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual consiste em coletar informagdes sobre o
projeto para realizar avaliagcBes prévias antes de iniciar efetivamente a
producdo de conteudo (ALVES, 2001), podendo ser considerado como
uma analise de viabilidade do projeto, avaliando se o problema abordado
esta bem definido e qual o impacto que a solucéo proposta pode gerar
sobre 0 mesmo.

Zimmermann (2003) afirma que “[...] decisdes tomadas nas fases
iniciais do desenvolvimento de produtos causam um grande impacto no
ciclo de vida destes”. Ou seja, quanto antes os erros forem detectados,
menor sera Seu impacto, 0 que acarreta em um menor custo com
retrabalhos, entrega em um prazo menor, maior confiabilidade no sistema.

A Figura 4.1 apresenta as principais etapas de um projeto
conceitual, estas serdo devidamente descritas nos topicos seguintes.
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Figura 4.1 — Etapas do projeto conceitual

Identificacao do > Definicao do > Definicao Ferramenta
Problema Publico Alvo de Desenvolvimento

v

Definigdo do Método de > Definigao do Modelo de
Inferéncia Desenvolvimento

Fonte: Alves, 2001

4.1.1 Identificacdo do Problema

O projeto iniciou através de uma apresentacdo para a empresa
WEG Tintas, daqui por diante mencionada como empresa-alvo, de um
prototipo de SE desenvolvido durante a disciplina Sistemas Especialistas
aplicados a Engenharia para a selecdo de esquemas de pintura, que
utilizava perguntas sobre requisitos de projeto do usuario para
recomendar esquemas de pintura adequados.

A empresa relatou dois problemas que aparentemente poderiam ser
solucionados pelo prototipo apresentado: 1) Revendedores autorizados
necessitando de muito treinamento para conhecerem adequadamente o
mercado de revestimentos e as solugdes que a WEG tem a oferecer e 2)
Dificuldades relatadas por clientes sobre a plataforma de e-commerce da
empresa em relacdo ao grau de conhecimento necessario para sua
utilizacao.

A proposta inicial consistia em utilizar uma modificacdo da base
de dados e lista de perguntas do prototipo apresentado, originalmente
desenvolvido com o software CLIPS, de modo que contemplasse as linhas
de produto da empresa, uma tarefa que consistiria principalmente de duas
etapas: 1) Aquisicéo e formalizagdo do conhecimento da empresa atraves
de analises a seus dados e entrevistas com seus vendedores e especialistas
e 2) Criacéo de regras que utilizassem os novos dados coletados.

Na primeira reunido com o0s responsaveis, a empresa-alvo
informou que desejava um software que fosse facilmente ampliavel, de
modo que fosse permitido a prépria equipe de vendas inserir, modificar e
remover perguntas e esquemas de pintura da base de dados. Este novo
requisito passou a inviabilizar a utilizacdo do CLIPS, pois sua principal
forca se encontra no encadeamento de regras pré-definidas, e para inserir
OU remover novas perguntas, inevitavelmente as regras teriam de ser
alteradas, o que exigiria a necessidade de um EC para a tarefa.
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Durante a busca por uma alternativa viavel, se deparou com o
website "Akinator, o génio da internet" (ELOKENCE, 2007), que
aparentemente utilizava técnicas de arvores de decisdo para identificar
personagens atraveés de perguntas com respostas “sim”, “nao”, “néo sei”,
“provavelmente sim” e “provavelmente ndo” (seu real algoritmo ndo é de
dominio publico).

Com as técnicas de arvore de decisdo em mente, testes foram
realizados utilizando modelos hibridos com SE e foi verificado que os
novos requisitos seriam atendidos, porém sua implantagéo com o software
CLIPS seria ineficiente, entdo tanto software quanto linguagem de
programacao foram alterados para opgdes que a empresa ja utilizava:
Eclipse como software e Javallavascript como linguagem de
programacéao.

4.1.2 Definicdo do Publico Alvo

O prototipo deve ser utilizado por quatro tipos de pessoas:
Vendedores experientes, vendedores inexperientes, clientes experientes e
clientes inexperientes, descritos a sequir:

e Vendedores experientes: o utilizardo para facilitar seu trabalho,
respondendo rapidamente a todas perguntas e provavelmente
chegando ao resultado final sem grandes dificuldades, eles ainda
podem o utilizar como ferramenta treino para desenvolver ainda
mais seus conhecimentos sobre os produtos;

e Vendedores inexperientes: também o utilizaro para facilitar seu
trabalho, provavelmente respondendo as perguntas de forma
mais lenta e utilizando os menus de ajuda quando néo
compreenderem corretamente uma questdo e ignorando as que
mesmo com o a ajuda desconhegam a resposta, poderdo também
o utilizar como ferramenta de aprendizado para conhecer melhor
0s produtos e se especializar cada vez mais;

e Clientes Experientes: Conhecem muito bem os requisitos acerca
de seu projeto e responderdo as perguntas de forma rapida e
utilizardo o menu de ajuda pontualmente;

e Clientes Inexperientes: Ndo possuem nenhum conhecimento do
produto que necessitam e apresentam uma pequena nogdo dos
requisitos de seu projeto, deverdo utilizar o0 menu de ajuda em
grande parte das questdes.
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Como o0s usuarios podem ter niveis de conhecimento de
informatica variados, o prot6tipo é desenvolvido com uma interface
simples e amigavel. Apenas com as nogOes basicas para abrir um website
e utilizaco de mouse/teclado deve ser possivel o utilizar sem maiores
problemas.

4.1.3 Definicdo da Ferramenta de Desenvolvimento
Duas ferramentas foram avaliadas para se desenvolver o protétipo:

e CLIPS: um ambiente de sistema especialista gratuito que utiliza
uma linguagem semelhante a LISP, utiliza uma linguagem para
se expressar com 0 uso de regras e orientagdo a objetos. N&o
apresenta muitas ferramentas de apoio, sendo comum a cria¢do
do cddigo em um bloco de notas e posterior utilizacdo do
software para testar e depurar? (debuggar) o codigo.

e Eclipse: é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE),
utilizado principalmente para o desenvolvimento de aplicagdes,
com suporte as principais linguagens de programacdo utilizadas
atualmente. Possui muitos recursos que auxiliam durante as
etapas de geracdo de cddigo para que se consiga focar ao maximo
na tarefa de programar. Possui recursos para completar
sentengas, nomes de variaveis, verifica a todo momento se o
codigo possui erros de sintaxe, permite modificacfes em massa,
apresenta um excelente depurador interno e diversas outras
funcionalidades que facilitam e aceleram o trabalho de um
programador (ECLIPSE, 2017).

O software selecionado foi o Eclipse devido ao amplo suporte que
este oferece, e considerando que a empresa-alvo ja o utiliza em diversas
outras aplicacdes, esta ja possuia um grande conhecimento prévio desta
ferramenta.

2 Processo para monitorar a execugdo de um programa, visando encontrar e reduzir
defeitos, pode apontar linhas de c6digo com problema, pausar uma execucéo, enviar mensagens
informando o estado de variaveis, gerar relatérios, etc.
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4.1.4 Definicdo do Método de Inferéncia

A venda guiada pode ser resumida como uma aplicacdo sucessiva
de filtros sobre uma base de dados até que ndo existam novos filtros para
se aplicar.

Este conceito segue 0 método de inferéncia direto, onde os dados
inseridos pelo usuario sdo utilizados de maneira progressiva, sem a
necessidade de se gerar hipoteses.

4.15 Definicdo do Modelo de Desenvolvimento

O prototipo foi construido de modo incremental, todas as funcoes
planejadas foram separadas em etapas distintas, onde cada etapa consistia
em sua programacdo, testes isolados e depois testes com fungdes
desenvolvidas anteriormente.

4.2  AQUISICAO DE CONHECIMENTO

Como a empresa-alvo tinha como requisito um software téo
simples que fosse possivel que a propria equipe de vendas realizasse a
ampliacdo dos dados do sistema, podendo adicionar tanto novos
esquemas de pintura quanto novas perguntas, foi decidido que a aquisi¢do
de conhecimento seria dividida em duas etapas, uma rapida feita em
conjunto do EC com o EH para dar inicio ao desenvolvimento do
protétipo, e uma segunda mais completa quando o protétipo ja estivesse
completamente desenvolvido, podendo ter a participacdo do EC apenas
enquanto os EH nédo possuissem dominio da ferramenta.

Na primeira etapa, os dados utilizados serviram apenas como base
para a criacdo de todas as regras do protétipo e apresentacGes da evolugédo
do mesmo para as gerencias.

Portanto foi coletada uma pequena quantidade de informacoes
sobre apenas uma das linhas de atuacdo do segmento de tintas liquidas da
empresa, e utilizada a 1ISO 12944 para escolher quais informacdes seriam
suficientes e representativas para selecionar os esquemas.

Na segunda etapa, os dados utilizados na primeira foram
removidos do sistema, e através de entrevistas e reunides entre 0 EC e 0
EH uma base de dados mais complexa foi elaborada.

Uma adicéo continua de novos dados esta prevista para o banco de
dados, e conforme a exploracdo de novos segmentos for progredindo,
certas perguntas devem se tornar obsoletas, para isso foi definido um
padrdo de caracteristica “ndo se aplica”, que o prot6tipo leva em
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consideragdo na hora de selecionar a pergunta, deste modo ira evitar
perguntas inadequadas para segmentos especificos.

43 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Sendo utilizadas principalmente as linguagens Java e Javascript
para a criacdo do protdtipo, se optou por utilizar técnicas de programagéo
orientada a objetos (POQO) para representar o tipo de conhecimento
analisado.

Foi desenvolvido um total de 12 classes com métodos e fungdes
proprias, e estas por sua vez utilizam diversos métodos e instancias
herdados de classes nativas das bibliotecas Java. Estas classes sdo
manipuladas de maneira direta por uma classe central denominada
ScriptVenda seguindo uma rotina relativamente procedural mas sem abrir
mao do dinamismo e descentralizacdo da POO.

E possivel separar as classes em dois conjuntos: execugio e
atualizacdo. O conjunto de execucdo €& composto por 5 classes,
contemplando o script principal e todas as regras para iniciar e controlar
o funcionamento do prot6tipo, j& o de atualizacdo é composto de 9 classes
e realiza a atualizacdo do banco de dados através de um arquivo externo.
Duas destas classes estdo presentes em ambos 0s conjuntos, mas Sao
acionados métodos distintos em cada utilizacéo.

4.3.1 Conjunto de execucao

O conjunto de execugdo é o responsavel pela grande maioria das
operagdes do protétipo, responsdvel por carregar a base de dados do
servidor, selecionar a sequéncia das perguntas, criar os elementos visuais
para interagir com o usuario e permitir que se selecione respostas, que se
tenha acesso aos menus de ajuda e ainda apresentar o resultado final no
término de cada consulta.

E composto por 5 classes representadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Diagrama de classes do conjunto de execucao.

Database ScriptVenda
Lista<Pergunta> Database App
Lista<Explicagido> Lista<> respostas mapSingleValues
Lista<Especialidade> Lista<> puladas mapAllValues
Dados r - ultimaResposta - ———| melhorGanho
: ultimaPergunta melhorPergunta
: perguntaAtual especialidade
T
respostasAtual
“ : P : selecionaPergunta ()
| , |atualizaDatabase () :
I I | Inicia () 1
| : T |
L | 1
ProcessadorDeDatabase ! CriaGU! !
77" |respostas !
pegaDatabase () pergunta [ J'
filtraDatabase () explicagao
resultado
telaPergunta ()
telaResposta ()

Fonte: Elaborado pelo Autor.

432

ScriptVenda: A classe central responsavel por gerenciar todas as
outras classes do conjunto, controla a execucdo de todas as regras
e métodos, é quem envia e recebe todas as informacdes para as
organizar e apresentar ao USUArio;

Database: E a base de dados que se encontra armazenada no
servidor;

ProcessadorDeDatabase: Responsavel por manipular a base de
dados de acordo com as solicitagdes do ScriptVenda;

App: Contém as regras e métodos para selecionar qual pergunta
deve ser feita ao usuario;

CriaGUI: Cria todas as informages visuais para interagir com o
usuario, criando os icones, menus de ajuda, perguntas e
resultados.

Conjunto de atualizacao

O conjunto de atualizagdo € responsavel por realizar a leitura de

um arquivo externo, o converter para a estrutura de classes desenvolvida
e atualizar o servidor com o novo banco de dados. O arquivo externo deve
estar em um formato especial de linhas e colunas, abordado na préxima

Secéo.
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As classes desenvolvidas para conjunto estdo apresentadas na
Figura 4.3.
Figura 4.3 — Diagrama de classes do conjunto de atualizacéo.
Especialidade Pergunta Explicagdo
perguntaAnterior atributo atributo
respostaAnterior pergunta explicagdo
préximaPergunta '
\ | |
\\ | //
S b -
Database
Lista<Pergunta> | ProcessadorDeDatabase |
Lista<Explicaggo> | | bancoDeDadosCSV
Lista<Especialidade> especialidadesCSV
Dados converteBancoDeDados ()
— converteEspecialidades ()
II/
Dados Linha Coluna Valor
Lista<Linha> ~  F--—--- Lista<Coluna> f~---- ::;:::\tl:lo» —————— valor
Fonte: Elaborado pelo Autor.
e ProcessadorDeDatabase: Responsavel por fazer o

trabalho de leitura e conversao do arquivo externo criando
todas as instancias necessarias para preencher o banco de
dados;

e Database: E a classe central da base de dados, ela
armazena todas as instdncias das outras classes do
conjunto;

e Especialidade: Contém os elementos que caracterizam
uma especialidade;

e Pergunta: Contém o nome de um atributo e o texto da
pergunta associada a ele;

e Explicacdo: Contém o nome de um atributo e o texto da
explicacdo associada a ele;

e Dados: Contém uma lista com todas as instancias da
classe Linha;

e Linha: Contém uma lista com todas as instancias da classe
Coluna;

e Coluna: Contém o nome do atributo que esta associada e
uma lista de classes Valor;

e Valor: Possui um valor referente ao seu par linha/coluna;



99

De maneira resumida, as linhas representam os produtos e as
colunas os atributos, sendo que cada coluna esta relacionada a um atributo
especifico.

Deste modo, para representar um valor qualquer da base de dados
deve existir uma Instancia Database, que contém uma instancia Dados,
gue contém uma instancia Linha, que contém uma instancia Coluna, que
contém a instancia Valor.

43.3 Estrutura Geral

A estrutura geral de operacdo do prototipo estd apresentada na
Figura 4.4.

O protétipo inicia com uma pergunta se o usuario quer atualizar o
banco de dados (somente para 0s usuarios-chave), caso a resposta seja
sim ele acessa as classes do conjunto de atualizacdo e converte um
arquivo externo para o formato do banco de dados e o atualiza no servidor.

Na sequéncia, o banco de dados que se encontra no servidor é
carregado e o prototipo executa os mddulos especialista e estatistico para
selecionar uma pergunta, ambos os modulos sdo compostos por um
conjunto de funces especificas, onde:

e Modulo especialista: carrega a lista de especialidades que existe
dentro do banco de dados e verifica se existe alguma condigéo
valida para direcionar o protétipo para uma pergunta pré-
definida;

e Modulo estatistico: Utiliza os calculos de entropia para
selecionar dinamicamente a proxima pergunta caso nenhuma
especialidade tenha sido encontrada.

Caso uma pergunta tenha sido selecionada, o prot6tipo a apresenta
em tela junto com suas alternativas, apds a pergunta ser respondida a base
de dados ¢ filtrada de acordo com todas as respostas ja informadas pelo
usudrio e reinicia o ciclo para encontrar a préxima pergunta.

Quando ndo existem mais perguntas a serem feitas, o resultado
encontrado é apresentado na tela para o usuario e ele entdo pode optar por
realizar uma nova consulta ou encerrar o prototipo e utilizar o resultado
como desejar, sendo possivel se dirigir diretamente ao site de e-commerce
da empresa-alvo e realizar a compra.
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Nova
- dados?.

Néo

‘ Carrega base

usudrio estatistico

o

"~ Encontrou
pergunta?

Sim

Nao
Apresenta

o

Nova consulta?

de dados
Filtra base de Mddulo

dados > especialista

Pergunta ao Modulo

resultados

Figura 4.4 - Estrutura geral de operag&o do protétipo

Sim |

basede 1t dedat_:los _

| Grupo de
| Banco de Dados
|
|

Atualiza base

|
| S

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.4  IMPLEMENTAGAO

A construcdo do codigo-fonte para o protétipo foi realizada através
de uma sequéncia de etapas definida logo no inicio do projeto, estas
etapas foram divididas de acordo com as funcionalidades previstas para a
Sua execugao.

A utilizacdo da ferramenta Eclipse facilitou e acelerou muito esta
etapa devido a seu excelente depurador, que permite pausar, avancar e
retroceder uma execucgdo, além de permitir modificages no cddigo-fonte
e nas variaveis locais ainda em tempo de execucdo, sendo possivel inserir
manualmente valores antes mesmo de criar as fun¢bes que os gerariam,
como por exemplo, um valor perguntaSelecionada antes de desenvolver
as ldgicas para selecionar uma pergunta.

A sequéncia de funcionalidades planejadas foi:

Criacdo da estrutura de objetos e classes com dados inseridos
manualmente;

Leitura de um arquivo externo e conversao automatica para as classes
produzidas;

Maddulo estatistico utilizando o ganho de informag&o para selecionar
as perguntas;

Criacdo da interface grafica para o usuéario responder as perguntas e
apresentar as respostas;

Modulo especialista através de uma lista de especialidades;

Adicdo da opgéo de ignorar perguntas;

A partir da finalizacéo da etapa Il o protétipo, apesar de limitado,
ja estava funcional, e comecou a ser testado e avaliado por alguns dos
especialistas da empresa-alvo, que puderam sugerir melhorias ainda
durante a etapa de desenvolvimento.

44.1 Banco de Dados

Os dados analisados devem estar formatados para um modelo
horizontal (flat file database), que consiste em uma estrutura onde cada
linha representa uma nova instancia de um objeto, e suas caracteristicas
estdo divididas dentre diversas colunas (Ye, 2003).

As colunas ndo precisam apresentar uma estrutura fixa, as células
sdo separadas entre si por algum caractere especial que sirva como
indicador de fim de uma coluna e inicio da proxima, caractere este que
ndo pode ser utilizado dentro do banco de dados para garantir que o
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prototipo faca a leitura dos dados da maneira correta. Outro design
possivel € com um comprimento fixo para cada coluna, mas este pode
gerar problemas quando se quer armazenar informagdes cujo nimero de
caracteres apresente alta variacéo.

O protétipo desenvolvido utiliza arquivos no formato CSV
(Comma-separated Value) que trabalham com o caractere especial ponto
e virgula“;” para separar uma coluna da outra, e foi optado pelo utiliza¢do
de uma barra vertical “|” para separar multiplos valores dentro de uma
mesma célula. Além disso, as primeiras 4 linhas do banco de dados sao
para instancias especiais, conforme descrito a seguir:

e Primeira Linha: Cada célula representa uma
caracteristica/atributo;

e Segunda Linha: Cada célula representa a pergunta que sera
mostrada ao usuario caso a caracteristica seja selecionada;

e Terceira Linha: Cada célula deve conter a explicacéo sobre cada
caracteristica caso o usuario solicite;

e Quarta Linha: Cada célula deve informar se a coluna deve ser
considerada ou ndo na hora dos célculos (input/output);

e Outras Linhas: A partir da quinta, cada linha representara uma
nova instancia, onde cada célula é uma caracteristica que o
define, e a primeira coluna de cada uma destas linhas representa
0 esquema de pintura que tentara ser classificado.

A Figura 4.5 mostra 0 banco de dados quando aberto com o
programa Excel.

Figura 4.5 - Banco de dados aberto com Excel.

Tintas Linha de Produto  Ambiente Espaco Umidade Substrato Tipo de TinTipo de Ag Velocidade Cor

Insira Perg Insira Pergunta sobriInsira Pergun' Insira Pergu Insira Pergunta sobre Umidac Insira Perg Insira Perg Insira Perg Insira Perg Insira Pergu
Insira Expli Insira Explicacdo sobInsira ExplicatInsira Explic Insira Explicagio sobre UmidzInsira Explilnsira Explilnsira Explilnsira Expli Insira Explic:
output input input input input input input input input input

al Industrial c3 Parcial Baixa|Climatizada CIVIL 350 Galvanizac Nao_ApliciNao_ApliciNao_Aplica
a10 Industrial c1 Fechada  |Baixa|Climatizada CIVIL350 Galvanizac Nao_Aplic: Naa_ApliciNao_Aplica
al00 Industrial c3 Aberta Baixa | Climatizada BOB. GAL\Lig Nao_Aplic: Nao_Aplici Nao_Aplica
a101 Industrial 3 Parcial Alta CIVIL350 Galvanizac Nao_Aplic: Nao_Aplici Nao_Aplica
2102 Industrial c3 Fechada  Baixa|Climatizada CIVIL 350 Po Nao_Aplic:Nao_ApliciNao_Aplica
al03 Industrial c4 Fechada  Alta|Baixa|Climatizada CIVIL350 Lig Nao_Aplic:Nao_Aplici Nao_Aplica
2104 Industrial C5-M-2 Parcial Baixa CIVIL 350 Lig Nao_Aplic:Nao_Aplici Nao_Aplica
al05 Industrial €5-M-2 Parcial Alta CIVIL 350 Galvanizac Nao_ApliciNao_Aplici Nao_Aplica
2106 Industrial ca Fechada Baixa|Climatizada CIVIL 350 Galvanizac Nao_Aplic:Nao_Aplici Nao_Aplica
al07 Industrial c4 Aberta Alta| Baixa BOB. GAL\Po Nao_Aplic:Nao_ApliciNao_Aplica

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O formato CSV é muito Util para escrita, leitura e compreenséo do
usuario, porém ndo é um formato que apresenta um grande pacote de
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funcBes para manipular seu contetido e nem realizar uma conversdo para
0 modelo de classes proposto para a orientacdo a objetos.

Portanto, o arquivo CSV contendo o banco de dados € convertido
para o formato JSON, e este ficard salvo no servidor para ser acessado
pelo conjunto de execugdo.

4411 JSON

O formato JSON (JavaScript Object Notation) € muito utilizado
por ser leve e rapido para a troca de dados, pode ser escrito em um simples
formato de texto, logo, ndo depende de uma linguagem de programacgéo
especifica para sua utilizacdo, permitindo assim uma portabilidade de
facil acesso para a grande maioria das linguagens computacionais. Possui
ainda uma grande vantagem por poder ser lido e escrito facilmente por
seres humanos, além de ser de simples interpretacdo e geracdo para
maquinas (SMITH, 2015).

JSON é constituido basicamente de duas estruturas, que se repetem
para formar o banco de dados:

e Uma cole¢do de pares nome/valor.
e Uma lista ordenada de valores.

A Figura 4.6 apresenta 0 modelo JSON em trés representagdes
distintas:

e Minimalista: apresenta 0 minimo de caracteres possivel,
evitando espagos e quebras de linha, é extremamente rapido para
a leitura de maquinas, mas muito ruim para um ser humano o
compreender, normalmente gerada por compiladores;

e Tradicional: possui espacamento razoadvel para facilitar a
compreensdo, normalmente o0s usuarios utilizam esta
representacdo para testes antes de converter para 0 modo
minimalista;

e Arvore: normalmente é utilizada por programas para apresentar
um banco de dados ja carregado para 0 usuario.
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Figura 4.6 — Representages do JSON: a) minimalista, b) normal, c) Arvore.
{"Dataset": {"Perguntas": {"perguntas": ["List<String>"]}, "Explicacoes": {"explicacoes
":["List<String>"]},"Dados": [{"Rows": [{"Columns": [{"characteristicName":"String",6"
dataType":"String", "values": [{"value":"String", "sequence":"int"}]}]}1}]1}} a)
T :

b)[" <)

v array

"Datas
"p
v Dataset
v Perguntas
v perguntas [1

List<String>

1 v Explicacoes {
v explicacoes

List<String>

¥ Dados [1

v ¢

"String", v Rows
v o

v Columns [1

v o

} characteristicName : String
y dataType : String
v values [1

v o {

! value : String

} sequence : int

Fonte: Elaborado pelo Autor.

44.1.1.1 Objeto

“Um objeto é um conjunto desordenado de pares nome/valor. Um
objeto comeca com { (chave de abertura) e termina com } (chave de
fechamento). Cada nome é seguido por : (dois pontos) e os pares
nome/valor sdo seguidos por , (virgula)." (JSON, 1999).

Figura 4.7 — Formato de um objeto em JSON

Fonte: ECMA-404, 2013

44112 Array

“Uma array ¢ uma colecdo de valores ordenados. O array comeca
com “[* (colchete de abertura) e termina com “]” (colchete de
fechamento). Os valores sdo separados por “,” (virgula).” (JSON, 1999).



105

Figura 4.8 — Formato de um array em JSON

Fonte: ECMA-404, 2013

44.1.1.3 Valor

“Um valor [...] pode ser uma cadeia de caracteres (string), ou um
ndmero, ou true ou false, ou null, ou um objeto ou uma array. Estas
estruturas podem estar aninhadas.” (JSON, 1999).

Figura 4.9 — Formato de um valor em JSON
value

L [ ctrina L
I 1 string I l

| gy |
1 number I

lryyryrm |
| object I

[ 1
|_array |

' G
{ true )

M raas
{ false )

I ST
@ null )

Fonte: ECMA-404, 2013

441.2 Conversao

A conversdo do banco de dados em CSV para o JSON ¢ feita
através de fungdes dentro da classe ProcessadorDeDatabase, de modo
que os nomes de todos os elementos do JSON fiquem com a mesma
notacdo de suas respectivas classes do diagrama de orientacéo a objetos.
E possivel ver isso na ja apresentada Figura 4.6.

Como 0 JSON e as classes do grupo de atualizacdo possuem a
mesma nota¢&o, quando 0 JSON é carregado pelo prot6tipo, ele gera todas
as instancias relacionadas a classe Database.
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4.4.2 Modulo especialista para selecdo de perguntas

O mddulo especialista possui uma implementagdo bastante simples
através da classe Especialidades.

Da mesma forma que o banco de dados, esta classe utiliza um
arquivo externo, que é convertido e carregado junto com o banco de dados
e suas instancias sdo inseridas dentro da classe Especialidades que por
sua vez esta alocada dentro da classe Dataset.

O arquivo possui apenas trés colunas: perguntaAnterior,
respostaAnterior e proximaPergunta. Sendo que a primeira linha do
arquivo é o cabecalho e as proximas linhas sdo instancias de
especialidades, conforme apresentado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Quadro para tratamento de especialidades

Pergunta Resposta Préxima
Anterior Anterior Pergunta
Nenhuma Todas Linha de Produto
Linha de Produto Industrial Substrato
Substrato Civil 350|Bob. Galv Umidade
Substrato N&o se aplica Ambiente

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O mddulo utiliza o par pergunta/resposta da Ultima pergunta
realizada pelo prot6tipo e compara se este par existe em alguma das
instancias das Especialidades. Em caso positivo a proxima pergunta a ser
selecionada ser& a Proxima Pergunta da instancia compativel e segue para
0 modulo estatistico, em caso negativo simplesmente segue pra 0 médulo
estatistico.

As perguntas devem estar cadastradas com 0 mesmo nome que
possuem no banco de dados e para permitir maltiplas respostas na mesma
pergunta pode-se separar as respostas com uma barra vertical "|", pode-se
utilizar a palavra "Todas" quando qualquer resposta deva direcionar para
a mesma pergunta.

Este médulo é o que mais se assemelha com um tradicional SE,
utilizando diretamente o conhecimento dos especialistas da empresa-alvo
sobre as melhores técnicas de abordagem sobre os clientes. O mais
provavel é que ele seja utilizado para selecionar as perguntas iniciais da
consulta, para direcionar o prototipo para a area de aplicacéo do usuario,




107

deixando entdo o mddulo estatistico selecionar as proximas perguntas
para encontrar uma solugdo.

4.4.3 Modulo estatistico para selecdo de perguntas

Este modulo é representado pelos meétodos encarregados de
realizar os calculos de entropia para selecionar a “melhor” pergunta,
conforme ja mencionado na se¢éo 3.2.2.2.

4431 Calculos

Para realizar os calculos de entropia o protétipo utiliza todas as
instancias presentes no banco de dados (apds a aplicacdo dos filtros de
perguntas ja respondidas).

Como cada linha do banco de dados representa uma instancia
diferente ndo € possivel agrupar os resultados como nos outros exemplos
apresentados neste trabalho. Deste modo, ao invés de existirem “X
instdncias com o plano al”, “Y coma2” e “Z com a3” existe apenas uma
instancia para o plano “al”, uma “a2”, uma a3 e assim por diante.

Sendo assim, a maneira que os calculos de entropia sdo realizados
pelo prototipo tem uma aparéncia um pouco diferente, mas seus
principios e conceitos permanecem os mesmos, de dividir os dados até
gue o conjunto resultante possua somente uma classe, no caso, como as
classes sdo Unicas, somente um elemento também, ou até que ndo existam
mais perguntas para se fazer.

Para demonstrar como os célculos s&o realizados, sera utilizado o
conjunto de dados simplificados apresentado no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Conjunto de dados simplificados

Esquema Umidade Superficie Tratamento
al Alta Aco Jateamento
a2 Alta Aco Jateamento
a3 Media Ferro e Madeira Lixa
a4 Media Madeira Lixa
a5 Baixa Madeira Jateamento
a6 Baixa Madeira Lixa

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E possivel agrupar cada um dos atributos pelas suas alternativas:

e Umidade {Alta=2, Media=2, Baixa=2};
e  Superficie {Aco=2, Ferro=1, Madeira=4};
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e Tratamento {Jateamento=3, Lixa=3}.

Tendo em vista que cada uma das linhas do Quadro 4.2representa
uma instancia diferente, ndo existem conjuntos de respostas que podem
ser agrupados, portanto em todos os calculos a frequéncia para as classes
sera 1.

Para se iniciar os calculos deve-se encontrar a entropia inicial do
conjunto de dados, conforme Equacdo 3-1.

H(S) = 2 * log, ( ) = —6+% (% * log, (%)) = 2.58 bits

Como todas as frequéncias sdo iguais, 0 somatorio pode ser
substituido por uma simples multiplicacdo pelo nimero de classes
diferentes.

Nota-se que o valor da entropia (2.58 bits) € muito maior que o
valor encontrado nos exemplos do capitulo anterior, isso se da ao fato de
ndo ser possivel agrupar os esquemas de pintura, resultando no somatério
de frequéncias 1.

O célculo para a entropia ap6s a divisdo merece uma atencéo
especial, uma das respostas do atributo superficie possui 2 alternativas, o
que resulta em um conjunto de 7 caracteristicas associadas a 6 respostas,
alterando o nimero total da frac&o ponderada, realizando o calculo com a
equacao (3-3, tem-se:

ago erro Tma
H(S' sup) = ( I —= I H( a§0)> <_ ITfiTl I * H(Tferro)> + <_ l |T|d| * H(Tmad)>

=33 () |+ (33 )|+ (53 D)

j=1 j=1 j=1
H(S, sup) 22(111+11(111)+ 4(111)
=(-= — — ——x 1% [=x — ——x4x[=x —
' Sup 77" 6" "926) 7 6" 0925 7 6" 0925
H(S, sup) = 1,292 bits

Para os outros atributos o nimero total para a fragdo ponderada se
mantém de acordo com seu conjunto.

H(S, trat) 3.3 ( g, ) )+ (=343 (l ! 1) 1.292 bit
=(—-= ——*%3x[=x —|)=1.
tra 6 °" 6*0926) 6 6" 0925 s

. 2 1 1 2 1 1 2 1 1
H(S.umi) = g2+ (5 + ogag) ) + (~5 = 2+ (5 l0925) | + (5 =2+ (5= tose )

= 0.861 bits
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O célculo informacdo de divisdo também envolve a fragdo
ponderada do nimero de atributos conforme equacéo (3-4:

2 2 1 1 4 4
info split(sp)S = (—7 *log, —) + (— =x*log, —) + (—— *log, —) = —1.387 bits

7 7 7 5 7
info split,.,S = — (E *log, E) * (E *log, E) = —1.000 bits
2 2 2 2 2 2
info split ymiqyS = (— 5 * log, 6) + (_6 * log, 6) + (_6 *log, 6) = —1.548 bits

O calculo para a taxa de ganho ndo necessita de nenhuma
modificacao, seguindo conforme equacéo (3-5:

[ [ ( ) : :I : - [
) [ ( ) l :I : i
G i t (S d) - : : - l 09 b .t

O ganho de informag&o para a superficie e o tipo de tratamento é
igual, porém com a taxa de ganho se percebe que o melhor atributo é o
tipo de tratamento, pois este apresenta uma ramificagdo menor para os
resultados, deste modo o primeiro atributo que o moédulo especialista
selecionaria para o0 Quadro 4.2 é o tipo de tratamento.

O prot6tipo realiza esses calculos para todos os atributos cada vez
gue busca uma nova pergunta, a Figura 4.10 foi extraida diretamente do
depurador do protdtipo através de um print screen e apresenta 0s
resultados destes calculos durante uma execug&o.

Figura 4.10 - Célculos de entropia do protdtipo durante sua execugdo

UTILIZACAO {3, 206, 210} - 419

UTILIZACAO Entropia: 4.294 | Ganho de info: 4.417 | Informac&o de Divis3o: 1.054
UTILIZACAO Razdo de Ganho: 4.19

IMERSAO {416, 3}-419

IMERSAO Entropia: 8.587 | Ganho de info: 0.124 | Informac&o de Divisdo: 0.061
IMERSAO Razdo de Ganho: 2.02

INTEMPERISMO {208, 208, 3} - 419
INTEMPERISMO Entropia: 4.294 | Ganho de info: 4.417 | Informac&o de Divisdo: 1.054
INTEMPERISMO Razdo de Ganho: 4.19

SISTEMA {301, 118}-419
SISTEMA Entropia: 5.186 | Ganho de info: 3.525 | Informag&o de Divisdo: 0.858
SISTEMA Razdo de Ganho: 4.11

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 4.10apresenta o resultado dos célculos de entropia para 4
atributos: Utilizagdo, Imersdo, Intemperismo e Sistema de Pintura. O
nimero 419 representa o total de elementos que ainda existem na base, e
entre chaves o nimero de ocorréncias de cada uma das alternativas do
atributo e apresenta o valor da entropia, ganho de informacdo, informacédo
da divisdo e razdo de ganho para cada atributo.

Neste caso, o atributo selecionado seria utilizag&o ou intemperismo
com uma razdo de ganho de 4.19, o protétipo trabalha com variaveis do
tipo double que podem possuir até 16 digitos, mas que séo arredondados
quando impressos na tela para evitar poluicdo visual.

4.4.3.2 Algoritmo

Para realizar os célculos do ganho de informacéo, o protétipo faz
uso de duas estruturas conhecidas como HashMap, que sdo listas
relacionais desordenadas compostas por conjuntos pares-valor.

As duas estruturas armazenam os pares <Atributo, Respostas>,
porém uma delas repete as respostas iguais para se ter acesso ao nimero
total de ocorréncias, enquanto a outra ndo repete para se ter acesso ao
namero de respostas diferentes, sendo preenchidas desta forma:

mapAllValues = Superficie: [Ago, Aco, Ferro, Aco, Ferro, A¢o],
Sistema: [P9, Liq, Po, Liq, Liqg, P96, Po, Liq

mapSingleValues =  Superficie: [Aco, Ferro],
Sistema: [P9, Liq]

Tendo acesso a estas duas estruturas o prototipo consegue extrair
todas as informagdes sobre o nimero de ocorréncia de cada alternativa
para cada atributo e realizar os calculos para decidir qual serd a proxima
pergunta.

O cddigo completo para realizar os calculos de entropia encontra-
se no apéndice A, mas um resumo no formato de pseudocddigo esta
descrito a seguir:

1. Cria as variaveis mapAllvValues e mapSingleValues, e as
preenche com as informagdes das classes de dados;

2. Seleciona um novo atributo do mapSingleValues que possua pelo
menos dois valores associados e segue para 3, se ndo tiver mais
nenhum segue para 4;
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3. Realiza todos os calculos de entropia com as informagfes do
atributo selecionado e volta para 2;

4. Seleciona o atributo com a maior razdo de ganho e o transforma
na préxima pergunta.

Seguindo estes passos, 0 modulo estatistico consegue de maneira
simples realizar seus calculos e selecionar a melhor pergunta parafazer
para o usuario.

Existem passos intermediarios para validar se o atributo ja foi
ignorado ou respondido para evitar o evitar o gasto desnecessério de
processamento (atributos ja respondidos possuem razdo de ganho 0 e
atributos ignorados serdo descartados no fim de qualquer modo).

4.4.4  Interagdo com o Usuario

A etapa de interagdo com o usuario é relativamente simples, a
classe CriaGUI recebe o nome do atributo e as respostas que devem ser
apresentadas em tela, o banco de dados é utilizado para coletar as outras
informagdes do atributo como o texto para a pergunta e as explicacdes.

A tela é criada com um codigo HTML pré-definido onde as
informagdes da pergunta atual sdo inseridas e substituem as informagdes
antigas, gerando uma tela conforme apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Tela de pergunta do prot6tipo

B vovo 5 SALVAR ) CARREGAR MAESTRO ID: 0

espostas ID Pergunta Corrente Ajuda

Pergunta Resposta

Qual o tipo de substrato que a tinta serd apicada? Ajuda Tipo

Unm dos principas fatores para o sucesso de uma tinta & que esta
Ao Carbono consiga aderir frmemente a superficie em que for aplicada
Galvanizado por imers3o a quente

Superficies de ago carbono possuem uma boa aderéncia, mas devem

ser ivradas e sua carepa de laminagao antes da aplicag3o das tintas.

G Superficies de ago galvanzado ndo possuem tantos problemas com
corrosdo, mas a aderéncia de tintas em sua superficie & mais complexa,
necessitando de ntas especiais,

WTI_VENDA_GUIADA->WTI_BOTAO Q@ wioma ~

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relagdo as alternativas apresentadas ao usuario, a classe
CriaGUI utiliza somente a informacao de quais alternativas permanecem
no banco de dados ap6s a aplicacdo do filtro com as respostas ja
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fornecidas pelo usuario. Deste modo, garante-se que o0 prototipo nunca
gere uma situacdo do tipo “Nenhum resultado encontrado”, pois as
alternativas que conduziriam a esta resposta nunca serdo apresentadas ao
usuério, conforme representado na Figura 4.12.

Figura 4.12- Exemplo de pergunta com e sem alternativas ocultas

a) b)

Qual o substrato a ser pintado? Qual o substrato a ser pintado?

Aco Carbono Aco Carbono

Galvanizado Eletrolitico Galvanizado por Imerséo a Quente
Galvanizado por Imersao a Quente
Metais ndo Ferrosos

Tinta envelhecida firmemente aderida @ ignorar Pergunta

Tinta envelhecida ndo aderida

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 4.12 apresenta a mesma pergunta realizada em dois
cenarios distintos, sendo que em a) existem seis alternativas para o
usuario selecionar e em b) existem apenas duas, garantindo assim que o
usuario nunca chegue em resultados finais “nulos”.

Conforme o banco de dados do protétipo for sendo ampliado e
novos cenarios explorados, esta propriedade indiretamente deixara de ser
utilizada.

Quando terminam as perguntas, 0 resultado com o menor custo
(verificado no site de e-commerce) que restou no banco de dados é
selecionado e apresentado em tela para o usuario em um formato
semelhante ao das perguntas e um botdo para imprimir relatérios é
disponibilizado. Os resultados contém hyperlinks para que 0 usuario
possa sequir direto ao website de e-commerce da empresa-alvo, conforme
apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Tela de respostas do prot6tipo

i NOVA CONSULTA & IMPRIMIR

Historico de Respostas Plano de Pintura Proposto
Pergunta Resposta
Qual Sistema de Pintura? Tinta P6 * 1% demzo — POLITHERM 54 HB - 1 camada de 120um

Quantidade Recomendada: 7.3kg de Tinta

Ha contato com Sol e Estruturas ficardo
Chuva? abrigadas ¢ 2°demdo — POLITHERM 54 HB - 1 camada de 120um
Quantidade Recomendada: 7.3kg de Tinta

Qual a Industrial
segmentagaolutilizacao
das estruturas?

Qual tipo de industria? Alimenticia

Qual a distancia da orla Acima de 30 km
maritima?

Qual o substrato a ser Aco Carbono
pintado?
Qual o tratamento de  Jato abrasivo padrao
superficie? Sa21/2
Area 40m?

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 4.13, é possivel ver que a primeira parte do texto de cada
demdo de tinta proposta possui um hyperlink representado através de uma
cor diferente e da adigdo do sublinhado.

Este capitulo apresentou as principais etapas de criacdo do
prototipo, demonstrando como as informacgdes dos capitulos anteriores
foram utilizadas para desenvolver um algoritmo capaz de executar a
configuragdo do produto como um sistema de venda guiada e mantendo
0 conceito de que a base de dados permaneca isolada e possa ser
facilmente modificada sem exigir a necessidade de se reescrever o
cddigo-fonte.

O proximo capitulo aborda as duas etapas finais do
desenvolvimento: verificacdo e validacdo, onde serdo apresentados os
métodos com que o protétipo foi testado e aprovado tanto pelo EC quanto
pelos representantes da empresa-alvo.
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5. VERIFICACAO E VALIDACAO

Neste capitulo sdo descritas as acdes realizadas de modo a testar o
prototipo, confirmando que a maneira com que ele sistematiza o
conhecimento extraido e formalizado dos especialistas e o transfere para
0 usuario estdo condizentes com os requisitos definidos.

Também sdo avaliadas se as principais aces (perguntas) que 0s
especialistas (vendedores experientes) realizam durante uma conversa
com um potencial cliente sdo semelhantes as do protétipo e por fim se os
produtos que o protétipo recomenda sdo os mesmos que eles
recomendariam.

5.1 VERIFICAGCAO

Por seguir o modelo incremental, a verificagdo do prototipo foi
realizada constantemente durante sua criacéo pelo EC. A cada nova regra
adicionada ao modelo, testes eram realizados com a ajuda do depurador
interno do Eclipse.

O Eclipse realiza verificacbes em tempo real para garantir a
integridade das regras e antecipar erros de compilagdo, logo, ndo houve
problemas desta natureza durante o desenvolvimento. A Figura 5.1
demonstra como estes erros sao antecipados enquanto o cédigo ainda é
escrito.
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Figura 5.1 - Antecipagdo de erros de compilacao pelo Eclipse

String perguntaSelecionada = selecionaPergunta();

atualizaPergunta (perguntaSelecionada) ;

String rqunt ia = selecionaPerqunta();

Variable 'perguntaSelecionada’ is never used

atualizaPergunta (pergunta) ;

Cannot resolve symbol 'pergunta’

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na parte superior da Figura 5.1¢ possivel verificar que um atributo
perguntaSelecionada é criado e utilizado corretamente em uma funcéo, ja
na parte inferior, 0 mesmo atributo é criado, porém ocorre um erro de
digitacdo tenta-se utilizar um atributo com nome semelhante: pergunta,
mas que ndo existe dentro do cddigo, resultando em uma mensagem
instantanea de erro.

Foram encontrados alguns erros gerados pelo fato do EC néo
possuir dominio da linguagem de programacdo escolhida, estes
envolveram principalmente o fato de que listas e varidveis sdo
manipuladas de diferentes maneiras de uma linguagem para outra,
gerando problemas como “utilizar n vezes o primeiro valor de uma lista
ao invés de utilizar uma vez cada um dos n seus valores”, ou entéo realizar
modificacBes em uma copia de um atributo ao invés de modificar o
atributo em si.

Estes erros foram mais frequentes durante a etapa de verificacio
das fungdes referentes aos calculos de entropia. Para esta etapa foi criado
um modelo através de uma planilha excel com funcBes internas para
realizar os célculos de entropia, 0 Quadro 5.1 representa esta planilha.
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Quadro 5.1 - Planilha de calculos de entropia

Substrato Orla Maritima
Total 620 Total 620
Aco 300 Menor que 10 km 199

Ocorréncias Ferro Fundido 300 Maior que 30 km 242
N&o se Aplica 20 Entre 10 e 30 km 179

N&o se Aplica 0
H(S) 9,276 H(S) 9,276
H(S,T) 4,353 H(S,T) 3,142
info(S,T) 4,923 info(S,T) 6,134
info splitmS 1,173 info splitmS 1,573

Gain ratio(S,T) 4,196 Gain ratio(S,T) 3,898
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A planilha foi criada de modo que na parte superior se inseria o
namero de ocorréncias das alternativas de um atributo e funcOes
realizavam os calculos e apresentava seus resultados na parte inferior.

A verificacdo dos célculos normalmente envolvia criar um cendrio,
0 executar dentro do sistema e comparar 0s resultados com o0 mesmo
cenario feito na planilha, e no caso de divergéncias o depurador era entdo
utilizado para identificar a fonte do erro.

Pelo fato do EC estar alocado no setor de Sistemas de Engenharia
da empresa-alvo foi possivel solicitar para dois programadores
experientes realizarem uma verificacdo paralela com énfase especial em
performance, o que resultou em modificacGes na maneira como algumas
variaveis sdo acessadas e carregadas, deixando o prot6tipo ainda mais agil
mas sem modificar sua légica.

Para verificar a capacidade do prot6tipo processar a base de dados
adequadamente, deve-se ter em mente que cada linha da base de dados
representa um cenario distinto, de modo que cada uma de suas colunas
pode ser considerada como as entradas que o definem, com excecéo da
primeira coluna que representa sua saida.

Como o protétipo foi criado baseado na necessidade da equipe
adicionar novos cenarios, com liberdade para criar perguntas e
alternativas diferentes das ja existentes na base de dados, a verificacdo
dos cenarios da maneira tradicional, avaliando se o sistema realiza todas
as inferéncias programadas, ndo seria o suficiente.

Para ndo gerar uma dependéncia para a empresa-alvo de servigos
futuros do EC, se fez necessario realizar uma verificacdo solida de modo
a garantir que ao adicionar dados a base, seja uma nova linha (cenario)
que utilize as perguntas e alternativas ja existentes ou adicionar/remover
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uma pergunta ou modificar alguma alternativa no meio da base, em todos
estes cenarios de mudangas o protdtipo deve ser capaz de processar 0s
novos dados adequadamente.

Vale ressaltar que a insercao/remocao de uma pergunta (coluna) da
base ndo é uma atividade trivial, pois esta acdo gera uma modificacdo em
todos os cenarios da base. A remogéo pode causar um problema menor,
onde alguns cendrios passem a se sobrepor, mas a adi¢cdo de uma nova
pergunta gera a necessidade desta ser avaliada e preenchida em todas as
linhas (cenérios) da base.

Deste modo, foi realizado um extenso trabalho de verificacdo dos
modulos especialista e estatistico, responsaveis por gerenciar o
encadeamento instantdneo das perguntas e respostas, garantindo que
todos os dados de entradas e saidas existentes na base de dados sejam
contemplados.

Esta verificagdo foi feita alterando o tamanho da base de dados,
incluindo e removendo perguntas, repetindo cenarios e inserindo entradas
gue ocorriam em um cendrio e depois eram replicadas em outros. Em
todos estes testes o prototipo realizou o adequado gerenciamento.

Uma das técnicas utilizadas para verificar se o prototipo
conseguiria carregar e processar todas as entradas foi a de o executar
realizando uma analise de todas as perguntas e alternativas por ele
indicadas, mas ndo respondendo nenhuma, através do botdo de “ignorar
perguntas”, que faz com que o protétipo adicione a pergunta para uma
lista especial de perguntas ignoradas e execute novamente seus modulos
para selecionar uma proxima pergunta (que ndo esteja na lista das
ignoradas).

A Figura 5.2 e Figura 5.3 apresenta print screens de uma das
execucgOes desta verificacdo das perguntas e respostas.
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Figura 5.2 —Verificacdo do encadeamento de perguntas.

Histornco de Respostas

Pergunta Resposta
Qual Sistema de Pintura? IGNORADA
Hé contato com Sol e IGNORADA
Chuva?
Qual a IGNORADA

segmentagaolutilizacao
das estruturas?

Qual o Estado da obra? IGNORADA
Qual a distancia da orla IGNORADA
maritima?
Qual o substrato a ser IGNORADA
pintado?
Qual o tratamento de IGNORADA
superficie?
Possui classificagéo de IGNORADA
ambiente (1SO 12944)
definida?
Qual tipo de industria? IGNORADA
As estruturas ficarao IGNORADA
imersas?

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 5.3 - Exemplo de verificagdo das respostas para as perguntas

Pergunta Corrente Pergunta Corrente Pergunta Corrente
Possui classificacdo de ambiente (ISO 12944) definida? Qual a distancia da orla maritima? Qual a segmentac3o/utilizagdo das estruturas?
c2 Acima de 30 km Industrial
c3 Entre 10 € 30 km No se aplica
c4 Menor que 10 km outros (ndo é industira de produgao)
Csl N3o se aplica
Ccs-M
Nzo se aplica @ ignorar Pergunta
@ Iignorar Pergunta
@ ignorar Pergunta

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 5.2 apresenta o histérico de execucdo, mostrando as
perguntas sendo encadeadas, enquanto a Figura 5.3 apresenta trés
exemplos das alternativas exibidas durante uma execugao.

Este tipo de analise serviu como base para garantir que o prototipo
realmente utiliza todos os dados da base e consegue encadear qualquer
cenario nela presente.
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J& para avaliar se todas as saidas poderiam ser alcangadas, foi
utilizada uma funcéo especial do depurador para antecipar a execucéo do
método para “apresentar os resultados” de uma execugdo antes mesmo de
responder a qualquer pergunta, forcando assim o prototipo a enviar como
resposta todas as saidas possiveis, que em todos os testes coincidiu com
as bases utilizadas.

Como etapa final para a verificacdo deste encadeamento
automatico, a base de dados foi completamente removida e substituida
por uma nova, fornecida pela divisdo de motores da empresa-alvo, esta
base de dados continha 60 colunas (perguntas), 30000 linhas (cenarios de
entrada) e 400 saidas distintas. O elevado nimero de perguntas se deu
pelo fato de muitas possuirem respostas do tipo “sim ou ndo”.

Dezenas de cendrios foram testados nesta base de motores e o
prototipo foi capaz de realizar o encadeamento de todos corretamente,
confirmando assim a robustez do gerenciamento de entradas e saidas da
base de dados independentemente de seu conteudo.

Por fim, a base de dados desenvolvida e validada pelos
especialistas da empresa foi inserida no protétipo. Ela contemplava cerca
de 500 cenarios distintos e 10 perguntas. O conjunto de perguntas e
respostas desta base é apresentado na sequéncia:

e Estado da Obra: obra nova, reparo, ndo se aplica;

e Tipo de Substrato: aco carbono, galvanizado eletrolitico,
galvanizado por imersdo a quente, metais ndo ferrosos, tinta
envelhecida ndo aderida, tinta envelhecida firmemente aderida,
ndo se aplica;

e Contato com Ambiente: enterradas ou submersas, abrigadas,
desabrigadas, néo se aplica;

e Distancia Orla: acima de 30 km, entre 10 e 30 km, menor que
10 km, navegacdo, ndo se aplica;

e Tratamento de Superficie: jateamento abrasivo comercial
(brush off), jato abrasivo padrdo Sa 2%, jateamento abrasivo
padrdo Sa 3, limpeza e lixamento, manual mecanico St 3, ndo se
aplica;

e Segmentacao: industrial, ndo se aplica;

e Tipo de Imersdo: LM1, LM2, LM3, ndo se aplica;
Classificacdo 1SO 12944: C2, C3, C4, C5-M, C5-1, ndo se
aplica;

e Tipo de Industria: alimenticia, fertilizantes, metallrgica, papel
e celulose, quimica, ndo se aplica;
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e Sistema de Pintura: tinta liquida, tinta pd, ndo se aplica.

Esta base foi utilizada para formalizar a conclusdo do projeto e
entregar o prototipo para a empresa, encerrando assim o papel do EC em
seu desenvolvimento, entdo foi necessario confirmar que todas as
verificagdes realizadas anteriormente continuaram validas.

Para esta verificacdo final, cerca de uma centena de cenarios foram
realizados e inseridos em uma apresentacdo para o departamento de
vendas, solicitante do projeto. Todos estes cenarios foram executados
corretamente e o projeto foi entdo aprovado.

5.1.1 Teste do protétipo

As imagens deste tdpico apresentam o codigo de depuracdo
durante algumas etapas de uma execucdo completa do protétipo partindo
de uma base de dados com 10 perguntas e 419 registros.

As trés figuras: Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 seguem o
mesmo padrdo: O lado esquerdo apresentando a pergunta selecionada, o
lado direito apresenta a tabela do depurador e abaixo o resultado do
depurador junto com sua acdo. A tabela estd organizada em blocos, onde
cada bloco representa uma pergunta e suas informagdes estdo divididas
em trés linhas: a primeira informa a frequéncia de cada uma das respostas
gue a pergunta possui, enquanto a segunda e terceira linhas apresentam o
resultado dos célculos de entropia.



Figura 5.4 — Log de depuracdo do prot6tipo
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Pergunta Corrente

Qual Sistema de Pintura?

Tinta Liquida
Tinta P6

UTILZACAO {3, 206, 210}

UTILIZACAO Entropia: 4.294 | Ganhode Info: 4.417 | Informag3o de Divisdo: 1.054
UTILIZACAO Razdo de Ganho: 4.19

IMERSAO {416, 3}

IMERSAO Entropla: 8.587 | Ganho de Info: 0.124 | Informagdo de Divis3o: 0.061
IMERSAO Razdo de Ganho: 2.02

INTEMPERISMO {208, 208, 3}

INTEMPERISMO Entropia: 4.294 | Ganho de Info: 4.417 | Informagdo de Divis3o: 1.054

INTEMPERISMO

Razdo de Ganho: 4.19

SISTEMA_PINTURA
SISTEMA_PINTURA
SISTEMA_PINTURA

{301, 118}
Entropia: 5.186 | Ganhode Info: 3.525 | Informagdo de Divisdo: 0.858
Razio de Ganho: 4.11

ESTADO_OBRA {347, 72)

ESTADO_OBRA Entropia: 6.232 | Ganho de Info: 2.479 | Informagdo de Divis3o: 0.662
ESTADO_OBRA Razdo de Ganho: 3.746

SUBSTRATO {168, 72, 149, 6, 12, 12}

SUBSTRATO Entropia: 2.775 | Ganho de Info: 5.936 | Informagdo de Divisdo: 1.877
SUBSTRATO Razdo de Ganho: 3.162

TIPO_INDUSTRIA
TIPO_INDUSTRIA
TIPO_INDUSTRIA

{209, 60, 60, 30, 30, 30}
Entropia: 2.659 | Ganho de Info: 6.052 | Informag3o de Divis3o: 2.121
Razio de Ganho: 2.854

TRATAMENTO_SUPERFICIE
TRATAMENTO_SUPERFICIE
TRATAMENTO_SUPERFICIE

{97, 69, 69, 172, 12}
Entropia: 2.414 | Ganho de Info: 6.296 | Informagdo de Divisdo: 2.02
Razdo de Ganho: 3.117

CLASSIFICACAO_AMBIENTE
(CLASSIFICACAO_AMBIENTE
CLASSIFICACAO_AMBIENTE

{81, 38, 38, 32, 210, 20}
Entropia: 2.728 | Ganhode Info: 5.983 | Informagdo de Divisdo: 2.079
Raz3o de Ganho: 2.878

DISTANCIA_ORLA
DISTANCIA_ORLA
DISTANCIA_ORLA

{3, 164, 136, 116}
Entropia: 2.92 | Ganho de Info: 5.79 | Informag3o de Divis3o: 1.621
Razdo de Ganho: 3.573

Pergunta selecionada: INTEMPERISMO com razdo de ganho igual a 4.1901

Execdo Localizada, modificando pergunta para: SISTEMA_PINTURA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O protdtipo realiza os célculos de entropia para os 10 atributos e
seleciona “intemperismo”, pois este apresenta a maior razdo de ganho do
conjunto. Mas como o protétipo encontra uma especialidade, a pergunta
€ entdo alterada para “sistema pintura”.

Em seguida, a pergunta é respondida com a alternativa “tinta p6”,
reiniciando o processo para localizar a proxima pergunta, conforme
apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Log de depurag&o do protdtipo

UTILIZACAO (58, 60]
UTILIZACAO Entropia: 3.442 | Ganho de Info: 3.44 | Informag&o de Divisdo: 1
UTILIZACAO Razdo de Ganho: 3.441
IMERSAO [118]
IMERSAO JA RESPONDIDA OU FILTRADA
INTEMPERISMO [59, 59]
INTEMPERISMO Entropia: 3.441 | Ganho de Info: 3.441 | Informagdo de Divisdo: 1
T @ INTEMPERISMO Razdo de Ganho: 3.441
SISTEMA_PINTURA [118]
Ha contato com Sol e Chuva? SISTEMA_PINTURA JA RESPONDIDA OU FILTRADA
ESTADO_OBRA [118)
ESTADO_OBRA JA RESPONDIDA OU FILTRADA
Estruturas ficardo abrigadas SUBSTRATO (48, 22, 48]

SUBSTRATO Entropia: 2.517 | Ganho de Info: 4.366 | Informagdo de Divisdo: 1.508
SUBSTRATO Razdo de Ganho: 2.896
TIPO_INDUSTRIA [58, 30, 30]

@ P I TIPO_INDUSTRIA Entropia: 2.553 | Ganho de Info: 4.33 | Informagdo de Divisdo: 1.508
! TIPO_INDUSTRIA Razdo de Ganho: 2.871

TRATAMENTO_SUPERFICIE  [30, 22, 22, 44]

TRATAMENTO_SUPERFICIE  Entropia: 1.88 | Ganho de Info: 5.002 | Informagdo de Divisdo: 1.937
TRATAMENTO_SUPERFICIE _Raz3o de Ganho: 2.583

CLASSIFICACAO_AMBIENTE  [18, 18, 12, 60, 10]

CLASSIFICACAO_AMBIENTE Entropia: 2.22 | Ganho de Info: 4.662 | Informagdo de Diviso: 1.961
CLASSIFICACAO_AMBIENTE _Razdo de Ganho: 2.378

Estruturas ficardo desabrigadas,
(com incidencia de raios UV)

DISTANCIA_ORLA (50, 38, 30]
DISTANCIA_ORLA Entropia: 2.394 | Ganho de Info: 4.488 | Informagdo de Divisdo: 1.554
DISTANCIA ORLA Razdo de Ganho: 2.889

Pergunta selecionada: INTEMPERISMO com razdo de ganho igual a 3.441

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O protétipo aplica um filtro na base de dados com as perguntas ja
respondidas anteriormente, para realizar os novos célculos. E possivel
perceber pela imagem que mesmo sO tendo respondido a pergunta
“Sistema Pintura”, as perguntas “Imersao” e “Estado Obra” sdo filtradas
no processo e, portanto, foram excluidas dos calculos.

As perguntas foram respondidas até o fim da execugdo do
protétipo, a Figura 5.6 apresenta log de depuracdo ap6s a resposta da
Gltima pergunta.
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Figura 5.6 - Log de depurag&o do protdtipo

UTILIZACAO &1}
UTILIZACAOQ JA RESPONDIDA OU FILTRADA
IMERSAO 1]
IMERSAO JA RESPONDIDA OU FILTRADA
INTEMPERISMO 1]
INTEMPERISMO JA RESPONDIDA OU FILTRADA
Plano de Pintura Proposto SISTEMA_PINTURA e
SISTEMA_PINTURA JA RESPONDIDA OU FILTRADA
+ 1* deméo — POLITHERM 54 HB - 1 camada de 120um ESTADD._OBRA t
Quantidade Recomendada 9 2kg de Tints ESTADO_OBRA JA RESPONDIDA OU FILTRADA
SUBSTRATO m
« 2°deméo — POLITHERM 54 HB - 1 camada de 120ym  |SUBSTRATO JA RESPONDIDA OU FILTRADA
Quantidade Recomendada: 9.2kg de Tinta [TIPO_INDUSTRIA 1
TIPO_INDUSTRIA JA RESPONDIDA OU FILTRADA
TRATAMENTO_SUPERFICIE  [1]
TRATAMENTO_SUPERFICIE _JA RESPONDIDA OU FILTRADA
CLASSIFICACAO_AMBIENTE [1]
CLASSIFICACAO_AMBIENTE JA RESPONDIDA OU FILTRADA
DISTANCIA_ORLA 1]
DISTANCIA_ORLA JARESPONDIDA OU FILTRADA

Pergunta Selecionada: Fim das Perguntas
Plano de Pintura Localizado: 1007738556

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme a Figura 5.6, todas as perguntas possuem somente um
resultado, o que caracteriza o fim da execugdo da etapa de interacdo com
0 usudrio, o prototipo entdo utiliza todas as respostas obtidas para filtrar
a base de dados e propor uma solugéo na forma de um esquema de pintura.

Neste caso, 0 esquema de pintura proposto foi 0: 1 deméo de
POLITHERM 54HB 120um + 1 demdo de POLITHERM 54HB 120um”.
Dependendo do conjunto de respostas é possivel que mais de um esquema
de pintura seja localizado, o prot6tipo entdo avalia qual o mais barato para
indicar.

Pode-se dizer que a cada nova execucao do protétipo € gerada de
maneira indireta uma arvore de decisdo de um ramo s@, a Figura 5.7
apresenta o processo de criacao da arvore.
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Figura 5.7 — Criac¢do dindmica da arvore de decisdes.

INicIo }

PULAR |
PERGUNTA |

3.3 X d 5"_‘1 3==—2.9

i
AMBIENTE| [IMERSAO| |DISTANCIA| | ESTADO
ORLA DA OBRA

PERGUNTA

|SUBSTRATO
PULAR | Al 1MENTICIA
PERGUNTA

1.7 1.6 4

SUBSTRATO SUPERFICIE
PULAR
PERGUNTA

0.8
Y
SUPERFICIE
cansono PoR ERSROR | || PULAR
PERGUNTA

QUENTE

=

| SUPERFICIE 150
T Ni2eaa

DISTANCIA
ORLA

ENTRE 10
E 30KM

( POLITHERM 56 HB \

| 1 DEMAO DE 120um |

Pergunta Selecionada pelo Médulo Especialista
Pergunta Selecionada pelo Médulo Estatistico
Resposta Informada pelo Usuario

Produto Recomendado pelo Protétipo

OO0nEN

Perguntas e Respostas ndo Selecionados

INDUSTRIAl SUPERFICIE SUBSTRATO
12 44

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Todos blocos em vermelho ou verde sdo as perguntas selecionadas
pelo prototipo, em azul sdo respostas do usuario e por fim em amarelo o
produto proposto, os blocos em branco sdo as perguntas ou respostas nao
selecionadas. A resposta de uma pergunta é ligada as proximas possiveis
perguntas com setas indicando a razdo de ganho para cada uma, e as
perguntas sdo ligadas as suas respostas por setas simples.

Para demonstrar a arvore de acordo com a notacdo usual de
perguntas como nds e as respostas como ramos, a Figura 5.8 apresenta
como seria esta arvore ja concluida.

Figura 5.8 - Arvore de decisdo gerada dinamicamente

INiclo

Tinta — T pular
__—liquida Po Pergunta.__

= ~a

e -
Abrigada Desabrigada

= Pular
Pergunta-.___

-~ Ra®
Pular
Pergunta-.__

Nao
_—Industrial
.

7

T T
Industrial

oy
-

Alimenticia Metalurgica

—

™ Pular
Pergunta.___

pe

T
Acma -~ Menor - pular
_—De 10km que 10km  Pergunta.__
— | —

e -~

.
T
Aco Galvanizado Pular
_Carbono Eletrolitico  Pergunta__
e
POLITHERM 56 HB

' 1 DEMAQ DE 120um /

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como o protétipo utiliza somente as informagées fornecidas pelo
usuario para gerar uma resposta instantanea, a arvore de decisao resulta
em apenas um ramo preenchido e os outros permanecem incompletos. Em
uma proxima execugdo, todas as informagdes sdo removidas e uma nova
arvore sera gerada.

5.2 VALIDAGAO

A etapa de validacdo consiste basicamente em confirmar se as
informagdes que o protétipo retorna para o usuario estdo condizentes com
a realidade.

Esta etapa é de suma importancia para o sucesso do projeto e para
garantir que ndo ocorram erros capazes de gerar danos a imagem da
empresa, pois como o prototipo serd utilizado tanto para treinamento de
colaboradores quanto para a recomendacdo direta de produtos para
clientes, erros em um Unico cenario pode gerar problemas de natureza
mais branda como a recomendacdo de um produto mais resistente (e
possivelmente mais caro) que o necessario podendo acarretar na perda de
uma venda, ou, em casos mais graves, ofertar um produto inadequado ou
ineficiente para as necessidades do cliente podendo evoluir até um
eventual processo.

De modo simplificado, pode-se dizer que o protétipo localiza um
resultado utilizando todas as respostas informadas pelo usuario durante a
execucdo, na forma de filtros no banco de dados, selecionando entéo o
resultado mais barato dentre os que restaram (atendem aos requisitos).

O banco de dados inicial foi construido inteiramente por um EH da
empresa-alvo que atua no segmento de “pintura de estruturas metélicas”
com o auxilio do EC que através de entrevistas e reunides demonstrou
como o banco deveria ser estruturado e o que poderia ou ndo poderia ser
inserido nele. Deste modo, os Unicos erros esperados desta etapa seriam
principalmente devido a lacunas no conhecimento do EH.

Uma das estratégias utilizadas para a criacdo de alguns dos
cenarios foi “selecionar” um esquema de pintura e entdo pensar em quais
cenarios 0 esquema poderia ser aplicado, deste modo, varios cenarios
podem direcionar para 0 mesmo esquema.

Deste modo, quando o prot6tipo estava com quase 500 cenarios
cadastrados foi considerado que o banco de dados estava com tamanho
suficiente para uma avaliacdo “externa”, para isso, mais dois especialistas
da empresa-alvo foram selecionados para a validacéo, esta gerou algumas
discussBes sobre cenarios especificos onde cada especialista defendia a
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utilizacdo de um esquema de pintura diferente, de acordo com o0s
esquemas que estava mais acostumado a ofertar aos seus clientes.

Estas discussfes serviram para reforcar uma das vantagens de se
utilizar SE que é a formalizagdo do conhecimento, pois para 0 mesmo
cenario é possivel existir diversos esquemas de pintura distintos e que
consigam atender aos “requisitos minimos”, mas sempre ira existir um
que serd mais adequado, e uma arguicdo entre especialistas é uma
excelente maneira para fazer esta avaliagdo e chegar a um consenso de
qual realmente aparenta ser o melhor em cada cenario.

Depois do banco de dados estar completamente validado, os
especialistas testaram a base junto com o protétipo para garantir que este
estava utilizando as informacdes da base de modo preciso.

Em seguida o prot6tipo foi adicionado no servidor e o link para
acessar o protétipo foi inserido no website da empresa para poder ser
acessado por qualquer usuario com os acessos exigidos pela empresa-
alvo.

Os trés EHs que participaram do projeto encaminharam e-mails
com o link do prot6tipo e instrucBes sobre a sua utilizagdo com uma
solicitacdo de avaliacdo técnica e pratica do mesmo. Foram incluidas
nestes e-mails 137 pessoas, destas, 35 eram especialistas da equipe de
vendas técnicas, 50 representantes comerciais e 42 formuladores dos
laboratérios de desenvolvimento de produtos.

Cerca de 15 pessoas fizeram guestionamentos sobre esquemas
diferentes em determinados cendrios, mas somente um dos cenarios
questionados se julgou verdadeiro e foi atualizado no servidor. Esta
atualizacdo foi realizada por um dos EH encarregado, comprovando que
a estrutura do banco atendeu aos requisitos da empresa-alvo de que os
proprios especialistas pudessem realizar as atualizaces.

Foram recebidas diversas sugestdes para adicionar novas
perguntas a base de dados, em sua maioria direcionadas para 0s
segmentos de atuacdo de quem fez a sugestdo. Muitas destas foram
guardadas para o0 momento que os dados do protétipo forem expandidos
e passem a englobar estes novos segmentos.

Houve também algumas sugestdes para modificagcdes no layout
para dispor melhor as informacGes em tela, modificar o local de alguns
icones e algumas frases de ajuda que estavam incompletas, a maioria
destas necessitava de alteracbes no codigo-fonte e foram realizadas pelo
EC.

Um script foi utilizado para monitorar, contabilizar o nimero de
acessos e gerar relatorios para apresentar aos gerentes da empresa-alvo
mostrando se a ferramenta realmente estava sendo utilizada e justificar
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custos de méao-de-obra dos especialistas para a ampliacdo do banco de
dados.

O script fez registros por pouco mais de dois meses e verificou que
o protétipo foi acessado quase 2000 vezes por cerca de 400 usuarios
diferentes, o que apontou que o link para o protétipo foi repassado para
outros usuarios verificarem. Alguns destes usuarios “externos” se
interessaram pela maneira que o prototipo operava e solicitaram
avaliagdes para a criagdo de sistemas semelhantes para outros grupos de
negécio da empresa-alvo.

A geréncia da empresa-alvo aprovou o protétipo e seis
especialistas foram designados para montar novos bancos de dados
englobando diferentes segmentos e conforme cada um for concluido e
devidamente validado, serd incorporado aos dados ja existentes no
servidor..

53 TELAS DO PROTOTIPO

O prototipo é inteiramente executado em apenas uma tela que pode
ser acessada através de um link que estd incorporado ao sistema da
empresa-alvo EASY (Engineering And Sales sYstem). O usuario deve
possuir um login de acesso com privilégios de colaborador, e futuramente
serd liberado também o acesso para clientes, a posicéo definitiva em que
o link estara dentro do sistema ainda esta em analise pelo departamento
de marketing.

A tela do prototipo é dividida em cinco entidades: uma barra de
funcionalidades na parte superior, outra na parte inferior e no centro
existem as colunas: histdrico de respostas, pergunta corrente e ajuda.

e A barra superior possui os botbes “novo”, “salvar” e “carregar”,
estes servem para iniciar uma nova consulta, salvar e carregar
uma consulta salva anteriormente.

e A barra inferior apresenta a opcdo para troca de idioma da
aplicacéo para portugués do Brasil, inglés e espanhol.

e Historico de respostas: Mostra as perguntas ja apresentadas para
0 usuario, tanto as respondidas quanto as ignoradas, e cada
pergunta possui botBes para repetir ou anular;

e Pergunta corrente: Apresenta a pergunta atual, suas respostas e
um botédo para o usuario ignorar a pergunta;

e Ajuda: A parte de explica¢fes do sistema, contém informacdes
adicionais sobre cada uma das etapas do protétipo para melhorar
a compreensao do usuario sobre o sistema;
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A Figura 5.9 mostra uma vista geral da tela.

Figura 5.9 - Vista geral da tela do prot6tipo

B rovo 2 sAVAR [ CARREGAR | MAESTROID:O

Pergunta Resposta

Qual o tipo de substrato que a tinta serd aplicada? Ajuda Tipo

Unm dos principais fatores para o sucesso de uma tinta é que esta
Aco Carbono consiga aderi fimemente a superficie em que for aplicada.
Galvanizado por imers3o a quente
Superficies e ago carbono possuem uma boa aderéncia, mas devem
ser ivradas de sua carey 30 das tintas

pa de laminacso antes da aplcacdo das ti

@ 1gnorar Pergunta Superficies de a0 galvanizado n3o possuem tantos problemas com
corros3o, mas a aderéncia de tintas em sua superficie & mais complexa,
necesstando de intas especiais.

WTI_VENDA_GUIADA>WT]_BOTAO @ wdioma

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3.1 Interacdo com o0 usuario

O protdtipo sempre inicia encadeando a primeira pergunta, nao
sendo necesséria nenhuma agédo além de se entrar no link para que este se
inicie.

Todos cenarios testados com o protdtipo apresentaram tempo de
resposta inferior a 1 segundo, levando mais tempo para a internet do
usuério atualizar a pagina do que para a aplicacéo executar todos célculos
e verificacOes de especialidades, deste modo optou-se pelo protétipo
realizar automaticamente todas as suas fun¢des sem o uso de nenhum
comando do usuario além das respostas para as perguntas.

O protdtipo utiliza as classes Perguntas e Explicagcdes para
preencher o texto da pergunta e o texto das explicagdes, e 0s apresenta
junto com as alternativas de maneira direta na tela, conforme pode ser
visto na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Tela de pergunta e explicagéo do protétipo

Pergunta Corrente Ajuda
Qual o tipo de substrato que a tinta sera aplicada? Ajuda Tipo
Um dos principais fatores para o sucesso de uma tinta é que
Ago Carbono esta consiga aderir firmemente a superficie em que for

Galvanizado por imers3o a quente aplicada

Superficies de aco carbono possuem uma boa aderéncia,

@ Ignorar Pergunta mas devem ser livradas de sua carepa de laminaco antes
da aplicac3o das tintas

Superficies de aco galvanizado n&o possuem tantos

problemas com corros3o, mas a aderéncia de tintas em sua

superficie & mais complexa, necessitando de tintas

especiais

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As perguntas ja respondidas pelo usuério ficam no menu do lado
esquerdo, nele as perguntas anteriores podem ser conferidas, repetidas ou
removidas, conforme Figura 5.11.

Figura 5.11 — Menu para remover ou repetir perguntas

Enovo B SALVAR ) CARREGAR | MAESTRO ID: 0

Histérico de Respostas ID: 0 Pergunta Corrente
Pergunta Resposta
lacl a 4
Qual o tipo de substrato Aco Carbono m E Qual a classificagéo (norma ISO 12944)
que a tinta sera aplicada?
Qual a durabilidade exigida Alta (acima de 15 m e o1
para o esquema de anos)
pintura? c3
Qual o tipo de ambiente ao IGNORADA C4
redor C5-
C5-M
Im2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quando o wusuario solicita para responder uma pergunta
novamente, o prot6tipo utiliza os filtros restantes no banco de dados e
apresenta apenas as alternativas que restaram, podendo até mesmo
apresentar somente uma alternativa (a mesma que ele ja havia selecionado
anteriormente) caso muitas perguntas ja tenham sido respondidas, este é
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0 Unico meio de fazer o sistema apresentar uma pergunta com somente
uma opgéao.

Caso o usuario solicite a remocdo de uma pergunta, ela é
meramente retirada da lista de perguntas respondidas e o protétipo
executa hovamente a verificagdo dos mddulos especialista e estatistico,
podendo eventualmente repetir a pergunta removida.

Ao fim da execugdo, caso o usuario tenha ignorado perguntas, o
protdtipo pede se ele deseja tentar as responder novamente ou se quer ver
os resultados com a consulta incompleta, conforme Figura 5.12.

Figura 5.12 — Fim da execugdo com perguntas puladas

Histérico de Respostas ID: 0 Pergunta Comrente

Pergunta Resposta

- Vecé pulou perguntas importantes para uma recemendagio mais
Qual o tipo de substrato Ago Carbono precisa do melhor esquema de pintura para suas necessidades, o
que a tinta sera aplicada? que deseja fazer?

Qual a durabilidade exigida Alta (acima de 15

i e (B verresuracos [ responoer |
pintura? @ ver resu e r
Qual o tipo de ambiente ao IGNORADA
redor
Qual a classificagdo IGNORADA
(norma ISO 12944)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Caso o usuario deseje tentar responder as perguntas ignoradas, o
protétipo as remove da lista de perguntas ja respondidas e executa
novamente os modulos especialista e estatistico, sendo possivel que as
perguntas ignoradas ndo sejam mais relevantes por conta das outras ja
respondidas.

Seria possivel fazer o prot6tipo avaliar se as perguntas ignoradas
ainda sdo relevantes ou ndo antes de apresentar a op¢ao para 0 USUArio as
responder novamente, porém, para fins de registro é importante ter o
histérico completo de a¢Bes do usuario.

Por fim, quando ndo existem mais atributos para serem
perguntados, o prot6tipo questiona o usuario sobre o tamanho ou peso da
obra que ele deseja pintar, conforme apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Tela de pergunta sobre o tamanho da aplicacdo

B Novo (B SALVAR ) CARREGAR MAESTRO ID: 0

Porgunta Resposta Encontramos o esquema de pintura ideal para suas necessidades

Qual o tipo de substrato  Ago Carbono Caso conhecaa
que a tinta sera aplicada ¢

Qual a durabilidade exigida Alta (acima de 15

para o esquema de anos)
pintura?
Qual a classificacdo c4
(norma ISO 12944)
Qual o tipo de ambiente ao IGNORADA
redor Caso conhega o tipo © peso de sua obra, informe no campo abaixol

Obra Pesada Obra Leve

Peso da obra (kg)
0

0 campo abaixol

Vocé pulou questdes durante a execugao da venda guiada

Caso realmento doseje ignorar estas perguntas, selecione a
primeira opg3o para obler um esquema n3o to preciso par3)
necessidade

Caso queira que a venda guiada apresente novamente as
questBes puladas e ainda relevantes a suas necessidades.
selecione a segunda 0pgao

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3.2 Apresentacdo dos Resultados

Por fim, quando todas informagdes s&o respondidas pelo usuério,
0 esquema de pintura mais adequado ao cenario especificado pelo usuario
¢ apresentado no painel central, no mesmo local onde as perguntas sdo

feitas.

Os esquemas de pintura sempre sdo apresentados com a mesma
grafia: Um texto “Nome da tinta + NUmero de Camadas + Espessura da
camada + Quantidade recomendada”, conforme apresentado na Figura

5.14.



Figura 5.14 - Tela de resultados
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Historico de Respostas ID: 0

Pergunta Resposta

I novo [ SALVAR '} CARREGAR | MAESTRO ID: 0

Qual o tipo de substrato Aco Carbono
que a tinta sera aplicada?

Qual a durabilidade exigida Alta (acima de 15

para o esquema de anos)
pintura?
Qual a classificagao C4

(norma I1SO 12944)

(Qual o tipo de ambiente a0 |GNORADA
redor

Area - 500m?

« WEGPOXI ZSP 31 - 1 camada de 60pm - Quantidade

Recomendada: 73 9L de Tinta

+ WEGLACK CVD 12 - 1 camada de 180um -
Quantidade Recomendada: 257 1L de Tinta

Pergunta Corrente

» WEGPOXI ZSP 31 - 1 camada de 60ym - Quantidade
Recomendada 73 9L de Tinta

* WEGLACK CVD 12 - 1 camada de 180um - Quantidade
Recomendada: 257.1L de Tinta

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O esquema apresentado deve ser composto de pelo menos uma
camada de uma tinta, ndo existindo um limite nem para o nimero de tintas

nem o de camadas.

O nome de cada tinta esta ligado através de um hyperlink que abrira
uma nova aba no navegador direcionando para a pagina de cadastro da
tinta no EASY, para que o usuario possa realizar o pedido de compra se
assim o desejar, a pagina de cadastro de uma tinta é apresentada na Figura

5.15.
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Figura 5.15 - Redirecionamento para site de e-commerce WEG

WEGPOXI ZSP 31

Y~
3 e—
—_ m oy -5
[
e = .
- [}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No menu esquerdo, existe um botdo “imprimir” que gera um
relatério das perguntas e respostas utilizadas para que tanto o usuario
guanto a empresa possam ter um registro da consulta e de qual esquema
foi recomendado, o modelo deste relatério esti apresentado na Figura
5.16.

Figura 5.16 - Relatorio da venda guiada

05/02/2018 WTivVendaGulada

e VENDA GUIADA - TINTAS

Historico de Respostas ID: 0

Pergunta Resposta

Qual o tipo de substrato que a tinta serd aplicada? Ago Carbono

Qual a durabilidade exigida para o esquema de pintura? Alta (acima de 15 anos)
Qual a classificagiio (norma ISO 12944) Cc4

Qual o tipo de ambiente ao redor IGNORADA

Area - 500m?

WEGPOXI ZSP 31 - 1 camada de 60pm - Quantidade Recomendada: 73.9L de Tinta.
WEGLACK CVD 12 - 1 camada de 180pm - Quantidade Recomendada: 257.1L de Tinta.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Este capitulo apresentou as Ultimas etapas do desenvolvimento
deste protétipo, evidenciando os testes realizados pelo engenheiro de
conhecimento e os pelos especialistas da empresa para confirmar que as
informag6es contidas nele sdo verdadeiras.

Foram apresentados alguns nimeros sobre a abrangéncia atual e a
aprovacao do protétipo pelas geréncias, o0 que garantiu um novo projeto
entre os especialistas para expandir o banco de dados explorando novos
segmentos.

Imagens do protétipo em funcionamento foram inseridas para
apresentar ao leitor a aparéncia final desenvolvida e apresentar todas as
acdes que o0s usuarios do protétipo podem realizar durante uma consulta.
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6. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes acerca deste
projeto. A primeira secéo inclui comentérios sobre o desenvolvimento do
projeto e sobre o protétipo em si, em seguida algumas contribui¢fes do
trabalho sdo apresentadas e sugestbes para trabalhos futuros visando
continuidade a este projeto.

6.1 CONSIDERACOES E COMENTARIOS FINAIS

O prototipo foi desenvolvido em parceria com a empresa WEG
através de um estagio realizado junto ao departamento de sistemas de
engenharia.

Devido ao fato de ser uma empresa de grande porte e atuar em
muitos segmentos, o seu objetivo foi criar um SE dindmico de modo a ser
possivel aplicar para outras unidades de negocio sem grandes
dificuldades, o que gerou certo trabalho e tempo de pesquisa para
encontrar uma alternativa vidvel em relagcdo aos SE tradicionais.

O encadeamento de perguntas de forma dinamica aliado a
possibilidade de se utilizar especialidades quando necessario foi o
principal fator para atender a demanda da empresa-alvo, possibilitando
que o prototipo seja executado com “qualquer” base de dados, desde que
formatada adequadamente.

Durante a etapa de verificacdo, uma base contendo mais de 30000
cenarios para configuracdo de motores foi testada e apresentada para a
empresa-alvo de modo a provar o dinamismo do sistema em qualquer tipo
de base de dados.

A técnica de arvore de decisdo € muito mais ampla do que a
apresentada neste trabalho, possui diversos algoritmos e modos para
previsao de resultados, porém, como o protétipo esta ligado ao site de e-
commerce da empresa, € necessario garantir que todos os dados estejam
validados, bloqueando todas as possibilidades do prot6tipo realizar
suposicdes e preencher automaticamente dados incompletos.

Foram realizados dois treinamentos com membros diferentes da
equipe de vendas da empresa-alvo voltados & manutencéo e ampliagéo do
banco de dados e das regras internas do prot6tipo, com a criacdo de uma
apostila e um manual sobre sua utilizagdo. E uma apresentacdo com a
equipe inteira sobre a utilizagdo do prot6tipo e comentarios sobre seu
impacto na rotina de trabalho.

Vale ressaltar algumas propriedades do SE criado:
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e Sistema de Venda Guiada independente da base de dados;

e Ordem das perguntas dindmicas, de acordo com as respostas do
USUArio;

e Perguntas podem ser ignoradas;

e Somente alternativas validas aparecem para 0 USUArio;
Perguntas cujas alternativas ja foram filtradas pelas outras
respostas nao sao apresentadas;

e Consulta pode ser salva dentro do sistema e gerado um ID ou
entdo impressas em formulario proprio;

e Suporte a linguas estrangeiras: Inglés e Espanhol (sendo ainda
possivel inserir outros idiomas se necessario);

Menu de explicagdes para todas as perguntas;

e Recomendacdo de quantidade a ser adquirida de cada
componente;

e Ligacdo direta com o site de e-commerce da WEG.

6.2 CONTRIBUICOES

Uma das maiores contribuicdes deste trabalho é o fato de se iniciar
na empresa uma cultura para a organizacao sistematica de todos o0s seus
produtos, disseminando e armazenando o conhecimento dos vendedores
e evitando maiores perdas no caso de funcionarios chave se desligarem
dela.

Conforme novos produtos forem lancados, estes deverdo ser
avaliados para a criacdo formal de seus possiveis esquemas de pintura e
adicionados ao sistema, evitando que somente os produtos mais
conhecidos sejam ofertados aos clientes.

Todos os produtos estardo padronizados e avaliados conforme suas
especificacdes, diminuindo as chances de erro por parte dos vendedores
ofertando produtos incompativeis com as necessidades do cliente e
evitando que estes erros causem prejuizos para a imagem da empresa.

6.3 APRENDIZADOS

As principais dificuldades encontradas durante a execucéo deste
trabalho ocorreram principalmente devido &s mudancas de escopo e
algumas divergéncias de opinido entre os colaboradores envolvidos
diretamente no projeto.

A escolha de duas linguagens de programacgdo e de um software
que o autor desconhecia gerou certo desconforto no inicio do projeto, mas
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conforme este foi se desenvolvendo e com o suporte da equipe do
departamento, a escrita do cddigo foi se tornando cada vez mais natural.

A escolha do tema e o inicio do estagio ocorreram proximos ao
final do prazo regular para a defesa da dissertagdo, o que acarretou em um
pensamento negativo de que mesmo com eventuais prorrogagdes, o prazo
nao seria o suficiente. No inicio, este foi um fator de preocupagdo, mas
conforme o prot6tipo se desenvolvia com velocidade superior a esperada,
este se tornou um fator motivador.

6.4 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nenhum trabalho é tdo bom que ndo possa ser melhorado, eis
algumas sugestdes para dar continuidade a evolucdo deste projeto:

e Desenvolver um novo modulo especialista para perguntas ou
respostas especiais e que precisem sofrer algum tipo de
tratamento para serem empregadas no banco de dados, como por
exemplo caracteristicas cuja resposta combine com outras para
gerar algum ndmero, ou entdo respostas numeéricas que devam
ser convertidas de acordo com algum parametro que dependa de
outras respostas;

e Desenvolver um algoritmo para registrar a ocorréncia do nimero
de vezes que cada pergunta foi ignorada e utilizar esta
informacdo para manipular o modulo estatistico e reduzir a
ocorréncia de perguntas normalmente ignoradas pelos usuarios;

e Testar o algoritmo de selecdo de perguntas em bases de dados
mais complexas;
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