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Sistemas Especialistas constituem urna área de pesquisa em Inteligencia Artificial 
com o objetivo de desenvolver sistemas computacionais de desempenho elevado, por 
meio da incorpora-;ao de conhecimento de especialistas e de suas capacidades e 
habilidades de efetuarem inferencias para a solu~ao de problemali. Utilizando-se de 
técnicas de Inteligencia Artificial e de urna base de conhecimento, estes sistemas 
apresentam um grande po~ncial de aplica-;ao em diversos dominios de conhecimento. 

Na área de previsao de tempo, os sistemas especialistas permitem apoiar o processo 
de elabora~ao da previsao de forma eficiente, a medida que o conhecimento do 
dominio está armazenado em urna base de conhecimento. A previsao pode ser 

io de intera oes entre meteorologistas 
e estes sistemas, pernHtindo urna dedica-;ao maior dos meteoro ogtStas a outras 
tarefas, tais como análise de fenómenos atmosféricos e revisao de previsoes ocorridas. 

Foi com a finalidade de apoiar os meteorologistas na previsao de tempo que foi 
desenvolvido o sistema especialista BOLETIM, baseado em regras de- prodw;iio, cujo 
domínio de conhecimento é a área de previsao de tempo. Sua tarefa é fazer o 
prognóstico do tempo, para 24 horas, para o Estadó do Río Grande do Sul. 

LO INTRODU(,;AO 

O BOLETIM [1] é um Sistema Especialista (SE) cujo dominio de aplica~iio é a 
Meteorología. Seu desenvolvimento tem como objetivo apoiar os meteorologistas no 
processo de previsao do tempo. Atarefa de prever o tempo para o Brasil é executada 
diariamente por um grupo de meteorologistas, que analisa as condi~oes da atmosfera, 
tanto de superficie CC'mo de altitude, e com base nesta análise efetua o prognóstico 
do tempo para 24 horas. 

Como o dominio de conhecimento dos SEs é restrito, decidiu-se fazer inicialmente a 
previsao do tempo p~ra o Estado do Rio Grande do Sul (RS). Tal regiao foi escolhida 
levando-se em considera~ao sua importancia económica e a qualidade e quantidade 
de dados meteorológicos oriundos desta regiao, recebidos diariamente pelo Instituto 
Nacional de Meteorología (INEMET). As fontes de conhecimento para o 
desenvolvimento do si~tema BOLETIM foram os meteorologistas do INEMET. 

A ferramenta computacional adotada para constru~ao do sistema BOLETIM foi o 
ESE/VM. O conhec~mento é representado nesse sistema sob a forma de regras de 
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prodw;iio, suportanto tanto o encadeamento direto como o inverso para efetuar 
inferencias sobre a base de conhecimento. Tal ferramenta foi escolhida devido a sua 
disponibilidade no momento, sendo possível adotar outra ferramenta baseada em 
regras de produ<;ao. 

2.0 SISTEMA ESEfVM 

O sistema ESE/VM (indicado a seguir por ESE) foi desenvolvido pela IBM, no seu 
Centro Científico de Palo Alto, na Califórnia (EUA), em 1985 [3]. ESE é fOJ:mado 
por dois subsistemas: ESDE ("Expert System Development Environment") utilizado 
para construir bases de conhecimento e ESCE ("Expert System Consultation Envi­
ronmen t") u tí liza do para processar bases de conhecimento em sessoes de consulta. 

ESE opera em arquiteturas IBM/370 e acima, sobos sistemas operacionais VM/CMS 
ou MVS/XA. O sistema suporta regras de produ¡;iio como formalismo para 
representac;;ao de conhecimento. O engenheiro de conhecimento usa fatos do domínio, 
representados por parámetros ESE e regras para construir uma base de conhecimento 
relativa a um dado domínio de conhecirnento. O sistema ESE tem sido aplicado nas 
categorias de identificac;;ao, sele¡;ao, predi¡;ao, diagnóstico, planejamento e tomada de 
decisao em áreas diversas de conhecimento. 

Algumas das características maís importantes do ESE sao: 

• sintaxe simples das regras de produc;;ao 

As regras de prodw;iio sao defmidas usando urna sintaxe parecida com a da 
língua inglesa. 

e facilidade de edi.yao 

Editores especiais, com estrutura comum para todos os objetos ESE, facilitam a 
constrw;:iio, remoc;;iio e alten.1;ao destes objetos (descritos a seguir) na base de 
conhecimento. Os editores sao moldados para os objetos específicos do sistema e 
possuem capacidade de cheque automático de erro, notificando imediatamente 
o engenheiro de conhecimento. 

"' capacídade de explanac;;ao 

Durante urna sessao de consulta, o usuário node fazer as :seguintes indagag5es: 
WHAT, para solicitar urna explica¡;:ao maisr'stalhrda d,:: urna questao efetuada 
pelo sistema; V'HY, para indagar a o siste;; porque uma certa questiio ~stá 
sendo efetuada e HOW, para solicitar ao c:¡stema a linha de dedu¡;ao que 
permitiu o mesmo atingir urna conclusao. 

'" suporte para depura¡;ao 

Durante testes de urna base de conhecimento, o engenne1ro de conhecimento 
pode pedir um mapeamento exaw do processo de inferencia utilizado (comando 
TRACE). 

€1 mecanismo de inferencia 

O sistema pos[JÍ doís mecanismos de inferencia: encadeamento inverso " 
encadeamento direto. -930-



e compila¡;;ao incremental da base de conhecirnento 

Os objetos incluídos na base de conhecimento sao "compilados" automaticamente 
para urna forma que reduz a quantidade de espaGo necessária para seu 
armazenamento. 

e suporte para decomposic;ao de problemas 

As características de controle do ESE permitem, quando viável, que um 
problema complexo seja decomposto em subproblemas menores e mais 
gerenciáveis. Esses subproblemas podem ser solucionados independentemente, 
implicando em maior produtividade e qua!idade em termos da solu;;ao global 
do problema. · 

~ facilidade para reexecutar e desfazer 

Consultas a urna base de conhecimento podem ser armazenadas e reexecutadas. 
Durante a reexecw;ao, qualquer resposta dada anteriormente para urna questao 
efetua.da pelo sistema pode ser mudada para estudar seu imparto na solu9ao do 
problema. Também é possível durante uma consulta desfazer ou mudar urna 
resposta prévia específica. 

@ acesso a rotinas externas 

O sistema pode chamar rotinas codificadas preferencialmente em Pasea!, para 
adquirir fatos em arquivos externos, para armazenar resultados em arquívos 
para processamentos subseqüentes ou para executar processamentos 
intermediários, modelos matemáticos ou de simula¡;ao. 

e suporte para projeto de telas 

· <::fsisie!l:lii.ESE-fraoáiha··conr formato~predefinído!!·de telas ere termos de­
diálogos e apresenta¡yii.o de resultados. Se necessárío ou desejado, o engenheiro 
de conhecimento 'pode projetar novos formatos de telas que se tornam 
disponíveis em adh;ao aos gerados automaticamente pelo sistema. 

e apoio em tempo real 

Facilidades extensivas de apoio em tempo real estao disponíveis nos ambientes 
de desenvolvimento e de consulta, cQm explica~oes de como utilizar o sistema. 

2. i Objetos ESEiVM 

Urna base de conhecimento contém urna representaviio codificada de conhecimento 
relativo a um determinado dominio. Esse conhecimento do dominio consiste 
basicamente em: 

ª' fatos do domínio 

® relacionamento entre os fatos do domínio 

® especificac:;oes relativas a estrutura/controle do domínio 

No sistema ESE estas entidades sao representadas respectivamente por: 
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• PARÁMETROS 

• REGRAS DE PRODU<;AO 

• BLOCOS DE CONTROLE DE FOCO (FCBs) 

iambém podem ser definidos GRUPOS de parametros, regras ou FCBs e "displays" 
especiais para o usário, que sao chamados de TELAS. Em suma, o sistema ESE 
suporta cinco tipos de objetos: parametros, regras, FCBs, grupos e telas. 

3.0 METEOROLOGIA SINÓTICA 

Meteorología sinótica é o ramo da meteorología que trata das análises das 
observiu;oes meteorológicas feítas simultaneamente em vários lugares da atmosfera, 
sobre a Terra ou parte dela e suas aplica~oes nas análises e previsoes. de tempo e 
outros problemas.· 

Dentre as principais ferramentas utilizadas na previsiio de tempo estao os 
computadores, que nos anos 40 impulsionaram a previsao numerica de tempo, as 
tdecomunica~es, que nos anos 50 possibilitaram a confcc~ao dos mapas sinóticos de 
superficie por meio das informa~6es colhidas, num certo horário (dito sinótico), em 
todás as esta¡;:oes meteorológicas e enviadas ao centro nacional de previsao, e os 
satélites meteorológicos, que nos anos 60 passaram a fornecer imagens de todo o 
rhmeta, com certa periodicidade, sendo importantes em áreas de dificil acesso, onde 
é problemática a instalacao e manuten~ao de esta~oes meteorológicas. 

Urna nova ferramenta a ser considerada é o uso de sistemas especialistas [2] [4]. Neste 
caso, os SEs vem ajudar a el.ahorar a previsao de forma mais rápida e efiCiente, a 
medida em que o conhecimento do dominio já está armazenado, sem perigo de ser 
"'esquecido". Ero relacao ao desenvolvimento de SEs aplicados a previsao de tempo, 
ao invés dos meteorologistas passarem parte do día analisando os dados de superficie 
e de altitude para confecc;iio do boletim meteorológico, bastarao alguns minutos de 
intera¡yao meteorologista/SE para que a previsao seja elaborada. Isso faria com que 
os meteorologistas pudessem dedicar mais tempo a análist' dos fenómenos 
atmosféricos, como por exemplo, aná!ise das sítua~óes onde a previsao de tempo 
diferiu do ocorrido. 

3.! PreYisao de Tempo 

Para a execu~ao da taref'a de prever o tcmpo para 24 horas, em urna determinada 
regiao do país, os meteorologistas ana!isam as condh;oes em superficie e em altitude, 
usan.do as informa¡;oes vindas de radíossondas, das imagens de satélites, das cart?.~ . 
de aítitude e .de superficie. 

As previsóes de tempo chegam ao público por meio do boletim meteorológico, emitido 
diariamente oelo INEMET e divulgado pela imprensa e dos avisos meteorológicos 
especiais, que sao emitidos esporadicamente, na iminencia de um fenómeno mais 
grave, como por exemplo, ventos fortes, geadas, enchentes e incendios de grande 
extensao. 

As informa~oes comumente contidas em um bolc;:tim meteorológico sao: 
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~ tempo: determina-se a ocorrencia ou nao de chuvas, geadas, trovoadas, etc, 
assim como a existencia dos sistemas sinóticos atuantes na regiao, como frentes 
frias. 

• nebulosidade: verifica-se a existencia de nuvens no céu, nao as denominando, 
m~s informando a cobertura do céu (céu"claro, nublado ou encoberto). 

® visibilidade: caracteriza-se pela presenr;a de partículas em S.)lspensao na 
atmosfera, podendo incluir nevoeiro, chuva, poeira ou névoa seca. E considerada 
boa quando o observador reconhece um objeto a urna distancia entre lO e 20 km, 
fraca para urna distancia menor que 4 km e moderada para distancias entre 4 e 
lO km. 

$ ventos: caracterizam-se pela sua diw;ao e intensidade, que é determinada pela 
velocidade do vento. Para velocidades entre 5 e lO nós, o vento é fraco, para 
velocidades entre lO e 20 nós, o vento é moderado e quando a velocidade é maior 
que 20 nós, é dito forte. 

@> umidade relativa do ar: apresenta-se como urna varia~ao da umidade relativa 
mínima e a umidade relativa má;üma" 

* temperatura: estima-se as temperaturas máxima e mínima para o período e a 
variar,:ao de temperatura (estável, em declínio ou em eleva9ao). 

Dentre as informa¡;;oes citadas, o sistema BOLETIM só efetua a previsi'.i.o de tempo, 
informando a ocorrencia ou nao de chuvas e geadas. 

4.0 DESENVOLVJMENTO DO SISTEMA 

4.1 Aquisi!;iio de Cm:iliedmento 

Qpr.Qt;(':SSQ qe aql.!isic;;~.Q Q() co_11hecimento de meteorologistas durou lO meses e foi 
dividido em 5 fases principais: ·<·······--·- --- --

L 

3. 

familiarizayao com os termos técnicos em meteorología, por meio da leitura de 
textos básicos; 

acompanhamento de meteorologistas na tarefa de prever o tempo; 

entrevistas corn meteorologistas, com o intuito de estabelecer os sistemas que 
atuam no Rio Grande do Sul (Frente Fria, Ciclone, Sistema Convectivo do 
Chaco, Alta da Bolívia, Anticiclone' do Atlantico, Ahtici,clone p,,lar e Cavado 
do Pacífico), os parametros de superficie e altitude que sao analisados nesses 
sistemas para a previsao do tempo e os relacionamentos entre tais parametros; 

4. formalizacao do conhecimento adquirido utilizando urna ferramenta 
computacional para constru~ao de SEs (ESE/VM); 

5. teste e refinamento das regras de produr;ao que formam a base de conhecimento 
do BOLETIM. 

4.2 implementa~tao Computacional 

A fase 4 do processo de aquisir;ao de conhecimento constituí-se na fo1 malizar;ao do 
conhecimento adquirido durante as 3 fases anteriores. 
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A escolha do ESE/VM como ferramenta computacional baseou-se em urna 
experiéncia anterior feíta no INPE, que culminou com o desenvolvimento de urna 
ferramenta para constrU<;ao de SEs [5]. Essa experiencia mostrou a aplicar;ao de SEs 
baseados em regras de prodU<;;ao na Meteorología. No caso, a aplicar;ao era previsao 
de precipitar;ao pluviométrica em Sao José dos Campos. Apesar do sistema possuir 
urna .base de conhecimento reduzida (apenas 50 regras, dado que o escopo principal 
era a constrw;ao da ferramenta), notou-se que o uso de SEs na Meteorología era 
viável e que poderia ser desenvolvido um tal sistema, baseado em regras de produr;ao, 
para previsao de tempo. Essa viabilidade foi confirmada durante as fases 2 e 3 do 
processo de aquisir;iio de conhecimento, onde foi observado que o conhecimento dos 
meteorologistas é empírico, apoiando-se em observar;oes e experiencias anteriores. 

A fase de implementa¡;ao computacional comer;ou com a formalizar;ao dos fatos do 
dominio, relar;oes' entre os fatos e estruturas de controle que sao representados por 
parametros, regras e FCBs (Blocos de Controle de Foco) no sistema ESE. 

4.2.1 Parámetros 

O sistema BOLETIM possui atualmente 65 parametros, sendo que alguns deles 
podem ser anali::;ados em mais de um sistema atuante no RS. Para melhor 
entendimento, os parametros podem ser divididos em 3 categorias: 

., parametros cujos valores serao fornecídos pelo usuario (parámetros de entrada), 
tais como, advec~ao de temperatura, advect;;ao de vorticidade, temperatura do 
ar, etc. 

~ parámetros cujos valores serao determinados pelo processamento das regras de 
produgao e que ser3.o usados para· processar outras regras (parámetros 
intermediarios), tais como, convecr;ao, umidade, intensidade da frente fria, etc. 

"' pariimetros cujos valores serao determinados pelo processamento das regras de 
produt;;~.o e que serao mostrados ao usuário no final da consulta como resultado 
da wlucao do problema (parametros de saída), tais como, chuva fraca, geada, 
pancadas de chuva·, etc. 

4.2.2 Regra::. 

Os reJ.acionamentos entre os pani.met;:os, formalizados por meio de regras de 
proclu.;ao, constituem a base de conhecime:Mo do sistema BOL El IM. Ao todo sao 
385 regras tabda ! , anexo onde metc.:::ezras sao regras que descrevem como 
outras regras ser usadas. 

O conce¡to e a disponibilidade de FCBs foi importante na estrutura¡;ao do problema. 
Corno os sistemas atuantes no RS sao distintos, optot1,se por utilizar um FCB para 
c<Jda sistema, sendo que o FCB rai.z {FCB_SIST_ATUi\) determina qual o sistema 
awant.: no RS. lsso possibilítou dirigir a busca, por mdo de metaregras, fazendo com 
que somente as re¡~ras referentes ao sistema atuante sejarn processadas. 

A estrutura hierárquica dos FCBs pode ser vista na figura 1 (anexo 2) e a seguir 
tem-se uma defir.ir;ao sucinta dos mesmos. 

4.2.3.1 FCB]F -9 34-



Como o sistema Frente Fria é o mais importante e o que possui mais regras, o 
FCB FF foi subdividido com o objetivo de tornar o processo de busca da solu~iio do 
probiema mais eficiente. O FCB _FF possui a estrutura hierárquka da figura 2 (anexo 
2). 

FCB_INTENS, FCB_CONVEC, FCB_UMID e FCB_ENTR 

Cada um destes FCBs resolve o subproblema particular de verificar a inte~sidade da 
frente fria, a existencia ou nao de convec~ii.o e umidade no RS e a possibilidade da 
frente fria entrar no RS, respectivamente. Portanto, todas as regras que concluem 
intensidade da frente fria, conveq;ao e umidade no RS e entrada da frente fria no 
RS pertencerii.o a cada um destes FCBs e serao usadas pelo mecanismo de 
encadeamento direto. · 

FC:B_TEMPO 

Este FCB resolve o problema de prever o tempo no RS, utilizando os parametros que 
já foram determinados anteriormente (intensidade da Frente Fria, e:xistencia de 
convecv;ao e de umidade no RS e entrada da Frente Fria no RS) pelos FCBs 
FCB_INTENS, FCB_CONVEC, FCB_UMID e FCB_ENTR. Para isso, o 
FCB_TEMPO foi dividido em 4 FCHs: FCB_BB, FCB_BP, FCB_CA e FCB_NU. 

U<::pena.endo da localíza¡;ao da Frente Fria (Bala Blanca, Bachi do Centro da 
ou Norte do Uruguai), o FCB_TEMPO irá determinar dos FCBs 

mencionado:;; anteriormente é que vai ser processado~ Por se a Frente Fria 
estiver localizada no Centro da Argentina, entao somente as regms contidas no 

serao utilízadas para solucionar o problema. 

JFCB_AP e FCB_CP 

~ E~Ela-um 4este~FC&spmsessa-assuas1'<>g1:-a.s;-usandG.o-me<;;ani&mo$¡¡mcadeament-O­
direto. Ao final do proce~samento das regras, e resultado (que é a previsao do tempo) 
é mostrado ao usuário. 

5.0 RESULTADOS OBTJDOS 

t~Cstes sucessivos e refinamentos da base de conhecimento, o sistema BOLET!M 
apresentou os resultados mostrados na ta~ela 2 (anexo 1). 

Essa tacela foi elaborada com base em 42 casos reais, ende foi possível comparar as 
nn,,,,,.,,,c dos meteorologistas (indicado por PREVIS.A,O) e do sistema BOLET!M 

por BOLETIM) com o que realmente aconteceu (indicado a seguir por 

Analisando a tabela, observa-se que o sistema especialista BOLETíM teve um índice 
de erros de aproximadamente !6.66l%, sendo que 9.52% dos casos, tanto. os 
meteorologistas quanto o BOLETIM erraram. Já o índice de acertos pode cer 
considerado bom, atingindo aproximadamente 83.34%, sendo que 9.524'/o dos casos 
foram considerados ótimos. Esses casos ótimos sao aqueles onde a previsao dos 
meteorf'logistas foi errada e a do BOLETIM foi carreta, ou seja, sua previsao foi a 
mesma d0 OCORRIDO. Os 73.82% dos casos restantes foram de acertos gerais, onJe 
as previsoes do BOLETIM e dos meteorologistas foram as mesmas do OCORRIDO. 
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Observou-se que os erros cometidos estavam relacionados com situa¡;c3es consideradas 
anormais, tal como a ocorrencia do Anticiclone Polar, com deslocamento continental, 
durante o verao. Esta sítÚa9ao é típica do inverno, onde este sistema provoca geadas 
no RS. Outros erros dizem respeito aos chamados "acasos", onde todos os dados 
levam a urna previsao e tal previsao é errada, sendo que as vezes nem os 
meteorologistas sabem explicar o motivo do erro. 

Os casos em que ocorrem dois sistemas interagindo e atuando no RS também foram 
passíveis de erro, sendo algumas vezes um erro parcial, como por exemplo, o s~stema 
BOLETIM concluindo chuva no S, SE e SW do RS e o que realmente ocorreu foi 
chuva só no SE. 
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ANEXO J 

Sistema Atuante Número de Regras 

Frente Fria 484 
Ciclone 134 
Sistema Convectivo do Chaco 67 
Alta da Bolívia 93 
Anticiclone do Atlimtico 32 
Anticiclone Polar 26 
Cavado do Pacifico 37 

Metaregras 12 

Tabela 1: Conjunto de regras do sistema BOLETIM. 

" ---·----- ... -- - - ·---

Erros Acertos 

BOLET1M 1 Previsiio BOLETJM 1 Previsiio 

16.66% 1 9.52% 83.34% 1 73.82% 

Tabela 2: Resultados obtidos. 
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ANEX02 

FCB_SIST_ATU 

Figura 1: Hierarquia dos FCBs no BOLETIM. 

1 FCB_FF 

1 FCB_ENTR 

Figura 2: Estrutura hierárquica do FCB_FF. 
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