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RESUMO 

Nos últimos anos um número relativamente grande de sistemas especialistas têm sido produzidos, tanto pela 
indústria quanto em centros de pesquisa. Algumas destas aplicações têm sido empregadas para resolver problemas 
práticos, mas a maior parte delas não foi além do estágio de protótipo. 

Estes sistemas são normalmente desenvolvidos através de um processo relativamente informal e empírico, o qual 
envolve a implementação de um protótipo simplificado já nos estágios iniciais de aquisição do conhecimento. Esta 
abordagem tem sido bastante criticada pelas dificuldades de re-implementação do conhecimento. 

Mais recentemente, algumas metodologias formais para a produção de sistemas especial istas têm sido propostas. 
Embora tais metodologias prescrevam diversas recomendações úteis, que podem ser seguidas em inúmeros casos 
práticos, nenhuma delas provou ainda ser apl icável de forma integral em uma ampla gama de situações. 

A primeira parte deste artigo consiste em uma rápida revisão das principais metodologias propostas. A segunda 
parte descreve o procedimento adotado durante o desenvolvimento de um sistema especialista para o planejamento de 
conjuntos habitacionais, denominado House Planner. 

ABSTRACT 

Several knowledege based syslems have been prodllced in lhe lasl decade, bolh in lhe indllslry and in research 
institllles. Some oflhese applicalions have been lIsed in praclical sitllalions, bllt mosl oflhem have nol been developed 
beyond the prolotype slage. 

SlIch syslems are lIsllally desingned Ihrollgh an informal and empiric process which involves lhe implemenlalion of 
a simple prolotype of lhe syslem in lhe early phases of knowledge acqllisition. This approach has beem widely 
criticized because it can make bolh lhe re-implementalion and updaling of knowledege bases cubersome, and seriously 
distorllhe way knowledge is represenled. 

For Ihis reason, a number of more formal melhodologies for developing knowledge based syslems have been 
proposed in recenl years. Allhough such melhodologies have provided some useful advice, none oflhem has yel 
proved lo be applicable as whole in a wide range of silualions. 

The jirsl part of Ihis paper consisls of a general review of some of lhe exisling formal melhodologies. In lhe second 
parI, lhe approach usedfor developing a knowledge based syslemfor planning house building projecls. named House 
Planner, is discussed. 

5 



Introdução 
Embora sistemas especialistas tenham sido 

produzidos desde meados dos anos setenta, 
não existe ainda uma metodologia eficaz para 
produzir este tipo de aplicação, ao contrário 
de que ocorre para sistemas computacionais 
convencionais (De la Garza et a!., 1988). É 
possível que metodologias desta natureza hão 
de surgir apenas do momento que maiores 
avanços sejam efetuados nos campos da en­
genharia do conhecimento e da psicologia 
cognitiva (Slatter, 1987; Baines, 1987). 

Em função da ausência de metodologias 
formais, a grande maioria dos sistemas espe­
cialistas têm sido produzidos através de um 
processo informal, "ad hoc", no qual um 
protótipo é desenvolvido de forma interativa 
desde os estágios iniciais de aquisição do 
conhecimento. Na literatura, este processo é 
usualmente denominado de "early prototy­
ping": os conhecimentos são implementados 
no protótipo à medida que são extraídos dos 
especiali9tas, sendo o mesmo subsequente­
mente revisado ou reformulado em ciclos 
interativos pela equipe envolvida em seu de­
senvolvimento (Buchanan et a!., 1983). 

Bom (1989) salienta que tal procedimento 
é frequentemente utilizado na produção de 
sistemas especialistas pelas seguintes razões: 
(a) normalmente não existe uma especifica­
ção do sistema no início de seu -desenvolvi­
mento; (b) há indicações de que uma forma 
eficaz de extrair conhecimentos de especialis­
tas consiste em mostrar aos mesmos os efeitos 
da implementação de regras propostas; (c) a 
busca de uma forma adequada de representa­
ção do conhecimento requer experimentação 
no computador; e (d) é dificil determinar os 
requisitos da interface homem-máquina sem 
iniciar o processo de implementação. 
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Por outro lado, esta abordagem tem sido 
criticada por não gerar uma documentação 
completa e explícita dos conhecimentos mo­
delados (Watson, 1989). Isto pode tomar o 
processo de atualização da base de conheci­
mento e sua re-implementação em outro am­
biente, caso seja necessário, bastante dificil. 
Além disto, tem se reconhecido que o proces­
so de representação do conhecimento pode 
ser distorcido pelo fato de que a ferramenta 
empregada (por exemplo, uma "shell") impõe 
um formato pré-determinado ao qual o conhe­
cimento extraído precisa enquadrar-se (Slat­
ter, 1987). 

Metodologias Formais 
Algumas metodologias para a produção de 

sistemas especialistas, com um caráter mais 
sistemático, têm sido propostas nos últimos 
anos. Estas podem ser classificadas em dois 
grupos principais. O primeiro grupo implica a 
representação e a análise do conhecimento 
adquirido dos especialistas no papel antes de 
implementá-lo no computador. Este processo 
de representação utiliza-se de um formalismo 
que independe da linguagem empregada na 
implementação. Tal formalismo é conhecido 
como representação intermediária, já que o 
mesmo pode ser situado entre a linguagem 
natural, empregada por especialistas para ex­
pressar seus conhecimentos, e o código utili­
zado na implementação.' 

O uso de representação intermediária tem 
sido fortemente recomendado por diversos 
autores (Alexander et a!., 1986; Slatter, 1987; 
Breuker & Wielinga, 1989; Young, 1989). 
Entretanto, esta abordagem tem também sido 
criticada pela falta de rigorismo das metodo­
logias disponíveis e também por inexistirem, 
até o momento, formalismos adequados para 
representação intermediária (Watson, 1989). 



o segundo grupo inclui o desenvolvimen­
to de ferramentas para a análise automatizada 
do conhecimento. Tais ferramentas surgiram 
em função da excessiva complexidade e volu­
me do trabalho demandado para produzir uma 
representação intermediária completa de mo­
delos do conhecimento humano e posterior­
mente representá-los no computador. KADS 
(Breuker & Wielinga, 1989) e KEA TS (Motta 
et aI., 1989) estão entre as ferramentas mais 
conhecidas. Entretanto, esta abordagem tam­
bém tem suas limitações. Segundo Watson 
(1989), cada uma das ferramentas atualmente 
disponíveis apresenta pelo menos uma das 
seguintes desvantagens: (a) é limitada a uma 
única técnica de aquisição do conhecimento; 
(b) não produz a implementação do sistema; 
(c) impõe uma estratégia de solução de pro­
blemas pré-estabelecida; e (d) a representa­
ção intermediária não é completamente inde­
pendente da linguagem de implementação. 
Nenhuma destas ferramentas são comerciali­
zadas até o presente momento. 

Objetivos do Estudo 
o trabalho de pesquisa abordado neste 

artigo envolveu o desenvolvimento de um 
sistema especialista, denominado House Plan­
ner, que modela conhecimentos empregados 
por cinco especialistas em planejamento e 
controle da construção naGrãBretanha, quan­
do estes planejam a produção de habitações. 

o objetivo geral deste estudo foi investigar 
a viabilidade de se empregar a engenharia do 
conhecimento para produzir modelos do co­
nhecimento humano que pudesse sanar as 
dificuldades geradas pela existência de garga­
los de conhecimento na indústria da 
construção. 

o sistema resultante pode ser descrito como 
um sistema de apoio à decisão que pode ser 
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empregado para gerar planos de produção a 
nível tático para conjuntos habitacionais de 
baixa altura. Uma das principais característi­
cas desta aplicação é a sua capacidade para 
planejar empreendimentos cujas descrições 
são incompletas. 

Por ter sido elaborado em cooperação com 
a indústria da construção, o modelo foi desen­
volvido com um certo grau de pragmatismo. 
Havia várias restrições de caráter prático, 
principalmente em função da pouca disponi­
bilidade de tempo por parte dos especialistas. 
Apesar disto, procurou-se, no procedimento 
adotado, levar em conta alguns elementos das 
metodologias até então propostas para a pro­
dução de sistemas especialistas. Entre os re­
sultados principais desta pesquisa consta um 
número de recomendações para a formaliza­
ção de futuras metodologias, particularmente 
no campo do planejamento da construção. Tal 
procedimento será descrito no restante deste 
artigo. A descrição detalhada desta pesquisa 
pode ser encontrada em Formoso (1991). 

Procedimento Adotado 

Fases de desenvolvimento 
do sistema 

Sob o ponto de vista temporal, o desenvol­
vimento do sistema foi dividido em três fases: 
(a) fase conceitual; (b) construção do modelo; 
e (c) validação do modelo. 

Os objetivos principais da fase conceitual 
foram identificar o papel que a aplicação 
poderia assumir no âmbito do problema exis­
tente e estabelecer os limites do domínio de 
conhecimento relevante à construção do mo­
delo. Ao final desta fase, a estrutura básica do 
modelo havia sido definida, assim como a 
escolha de uma "shell" adequeda para a sua 
implementação final. 



A segunda fase pode ser descrita como o 
estágio de construção do modelo propriamen­
te dito, envolvendo a aquisição de conheci­
mento de especialistas a nível bastante deta­
lhado e sua implementação efetiva no compu­
tador. 

A fase de validação do modelo teve como 
objetivo principal verificar se o sistema havia 
atingido o nível de qualidade requerido, assim 
como identificar as principais limitações do 
modelo. 

As duas primeiras etapas serão descritas 
em mais detalhes no decorrer do presente 
artigo. A validação do modelo não será discu­
tida neste artigo devido a limitações de espaço 
e ao seu caráter metodológico distinto. 

Estrutura do processo de 
modelagem 

No início da pesquisa a disponibilidade de 
conhecimento de especialistas na indústria 
era desconhecida, não existindo, naquele 
momento, especialistas comprometidos em 
fornecer as informações necessárias à cons­
trução do modelo. Além disto, não existia 
uma especificação formal do sistema a ser 
implementado. 

Este caráter exploratório do estudo indica­
va para a necessidade de se implementar um 
protótipo da aplicação já nos estágios iniciais 
de aquisição do conhecimento. Tal protótipo 
poderia dar indicações com relação à viabili­
dade do modelo e, ao mesmo tempo, servir 
para comunicar os objetivos do trabalho a 
potenciais colaboradores da pesquisa. 

Tendo-se em conta as limitações deste tipo 
de abordagem, citadas anteriormente, optou­
se por representar e analisar todo o conheci­
mento modelado, simultaneamente à imple-
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mentação do protótipo, mediante o emprego 
de uma representação intermediária no papel. 
O objetivo deste procedimento não era cons­
truir no papel um modelo do conhecimento 
que fosse completo, formal e detalhado, mas 
sim utilizar um grupo de estruturas que permi­
tissem armazenar e analizar porções organi­
zadas do conhecimento envolvido. 

A estrutura geral do processo de modela­
gem do conhecimento está apresentada na 
figura I. No primeiro estágio, os conhecimen­
tos extraídos dos especialistas são simples­
mente transcritos. Tais conhecimentos são 
então analisados e sistematizados no papel, 
utilizando formalismos de representação in­
termediária. O modelo no papel é subsequen­
temente refinado durante as entrevistas. O 
protótipo é implementado de forma interati­
va, sendo submetido à critica dos especialis­
tas diversas vezes até que seu desempenho 
seja aceitável. 

Aquisição do conhecimento 

Transcrição no papel 

Análise do conhecimento 

Representação 
intermediária 

Implementação do 
conhecimento 

Aplicação 

Figura I: Representação esquemática do 
processo de modelagem 



Fase conceitual 

O primeiro passo neste estágio foi investi­
gar a disponibilidade de conhecimento de 
especialistas na indústria da construção e iden­
tificar um grupo de profissionais dispostos a 
contribuir nesta pesquisa. 

V ários estudos no campo da engenharia do 
conhecimento têm indicado que modelar o 
conhecimento de um grupo de especialistas é, 
via de regra, mais adequado que simplesmen­
te empregar o conhecimento de um único 
especialista. Mittal & Dym (1985) e Basden 
(1990) salientaram que especialistas em áreas 
de conhecimento bastante amplas e comple­
xas normalmente dominam apenas uma par­
celado conhecimento relevante. Gaines (1987) 
também ratifica esta idéia, afirmando que o 
sistema cognitivo básico que deve ser consi­
derado na engenharia do conhecimento é a 
organização social, ao invés do indivíduo. 

Entretanto, houve uma certa dificuldade 
inicial em se conseguir um numero razoável 
de especialistas dispostos a contribuir com o 
estudo, por duas razões. Primeiramente, pou­
cas empresas de construção na Grã Bretanha 
tinham em seus quadros especialistas em pla­
nejamento e controle em construção, o que 
veio a confirmar aexistênciade um gargalo de 
conhecimento neste campo, também referido 
na literatura (Levitt & Kunz, 1987). Em se­
gundo lugar, dentre as empresas de constru­
ção que tinham tais especialistas, estes não 
possuíam disponibilidade de tempo para dar 
uma contribuição significativa ao estudo. 

Optou-se então por desenvolver um protó­
tipo bastante simplificado do sistema nesta 
primeira fase do processo de modelagem, 
empregando-se o conhecimento de apenas 
um especialista que havia concordado em 
fornecer as informações necessárias. Este es-
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pecial ista era o chefe do departamento de uma 
empresa construtora de abrangência nacio­
nal. 

Entrevistas informais constituiram-se na 
única forma de aquisição do conhecimento 
utilizada na fase conceitual, já que o objetivo 
principal deste estágio era apenas identificara 
estrutura básica do domínio de conhecimen­
to, o que daria condições ao desenvolvimento 
do protótipo. O emprego de outras técnicas de 
aquisição do conhecimento foi deixado para a 
fase de construção do modelo propriamente 
dita, quando existiriam informações mais de­
talhadas sobre as características do domínio e 
dos especialistas envolvidos. 

Antes de iniciar as entrevistas, a empresa 
construtora forneceu uma documentação re­
lativa a nove empreedimentos habitacionais 
já concluidos ou em andamento naquele mo­
mento. Esta documentação incluía o plano de 
produção, as principais plantas do projeto 
arquitetônico, uma descrição do canteiro e as 
condições contratuais básicas, para cada em­
preendimento. Estas informações foram em­
pregadas para estabelecer uma estrutura pré­
via nas entrevistas, o que possibilitou que o 
tempo disponível por parte do especialista 
fosse empregado de uma forma eficiente. 

Cinco entrevistas de aproximadamente uma 
hora e meia foram suficientes para obter o 
conhecimento necessário para produzir o pro­
tótipo. As entrevistas foram todas gravadas e 
transcritas para o papel. A partir destas trans­
crições, o conhecimento foi analisado e siste­
matizado no papel, com o uso de uma repre­
sentação intermediária. Esta constou princi­
palmente de redes de inferência, tabelas. listas 
de passos, diagramas de precedência, regras 
expressas em inglês, etc. 

A escolha de uma ferramenta adequada 
para implementar o protótipo não pode ser 
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baseada nos requisitos para o sistema final,já 
que se conhecia muito pouco sobre o domínio 
de conhecimento. Escolheu-se uma "shell" 
denominada Crystal, principalmente pelo seu 
baixo custo, por ser fácil de utilizar e por 
possuir bons recursos para desenvolver uma 
interface homem-máquina eficaz. 

Ao final da fase conceitual foi possível 
estabelecer uma especificação mais detalha­
da da aplicação. Foi também possível definir 
os critérios para a escolha da "shell", na qual 
o sistema seria definitivamente implementa­
do. Foi feita uma análise entre as diversas 
"shells" disponíveis no mercado britânico, 
optando-se por escolher Leonardo LeveI 3, 
principalmente por que a mesma possuía for­
malismos adequados para representação do 
conhecimento. 

Fase de construção do modelo 

Ao início desta fase, foram efetuados mais 
contatos com a indústria visando a formar um 
painel composto por vários especialistas para 
fornecer os conhecimentos necessários. Nes­
te aspecto, a existência de um protótipo do 
sistema, embora simples, cumpriu um papel 
de fundamental importância em termos de 
motivar profissionais da indústria. Estes de­
monstraram muito mais interesse na pesquisa 
a partir do momento que havia o protótipo 
para ser visto. 

Incluindo o especialista que havia partici­
pado da fase conceitual, um total de cinco 
especial istas participaram do processo de aqui­
sição do conhecimento nesta segunda fase. 
Todos eles trabalhavam em departamentos de 
planejamento e controle de empresas constru­
toras de médio porte na Grã Bretanha. 

A estrutura do processo de modelagem 
permaneceu basicamente aquela apresentada 
na figura I. As sessões de aquisição de conhe-
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cimento, que contavam com a participação de 
especialistas, continuaram a ser previamente 
estruturadas com base na documentação rela­
tiva a vários empreendimentos planejados no 
passado, fornecida pelas empresas partici­
pantes. 

A única diferença dizia respeito à diversi­
dade de técnicas de aquisição do conhecimen­
to que foram utilizadas nesta segunda etapa. 
Além das entrevistas, foram também empre­
gadas outras técnicas, de caráter mais formal, 
denominadas introspecção e listagem de pas­
sos. Introspecção consiste em pedir ao especi­
alista que descreva como este busca a solução 
de um problema imaginário, simplificado, 
mas com algumas características típicas de 
problemas reais. Na listagem de passos, o 
especialista descreve todas as etapas necessá­
rias para a execução de uma tarefa, não inte­
ressando a seqüência em que as mesmas de­
vem ser executadas. Ambas as técnicas mos­
traram-se bastante adequadas para a aquisi­
ção de conhecimentos no campo do planeja­
mento em construção. 

No total, dezessete sessões de aquisição do 
conhecimento foram efetuadas nesta fase, to­
mando aproximadamente quarenta e cinco 
horas de especialistas. Além destas sessões, 
alguns dos especialistas também forneceram 
material escrito, que era empregado para au­
xiliar a tarefa de planejamento, tais como 
"checklists", listas de atividades, partes pré­
estabelecidas de redes, constantes de mão de 
obra, etc. 

Principais 
Recomendações 

O procedimento empregado para o desen­
volvimento de House Planner pode ser enca­
rado como uma metodologia prescritiva. Em 



outras palavras, a metodologia adotada foi 
eficaz na construção deste modelo, mas não 
poderia, necessariamente, ser generalizada 
para uma ampla gama de situações. Entretan­
to, com base neste estudo, várias recomenda­
ções podem ser feitas para o desenvolvimento 
de futuras metodologias de caráter mais am­
plo, principalmente no campo do planeja­
mento em construção. Tais recomendações 
estão sintetizadas a seguir: 

(a) o desenvolvimento de um protótipo nos 
estágios iniciais do processo de aquisição 
de conhecimento cumpriu um papel de 
fundamental importância para a motiva­
ção dos especialistas. Em geral, eles pude­
ram entender com maior clareza os objeti­
vos do estudo e sentiram-se bastante esti­
mulados a participar da pesquisa, a partir 
do momento em que puderam ver o protó­
tipo rodando no computador; 

(b) a utilização relativa a um conjunto de 
empreendimentos já planejados foi bas­
tante útil para estruturar previamente as 
sessões de aquisição de conhecimento, o 
que resultou em um eficiente uso do escas­
so tempo que os especialistas podiam de­
dicar à pesquisa; 

(c) o emprego de regras superficiais, de cará­
ter heurístico, mostrou-se inadequado ao 
desenvolvimento do modelo. Seguindo as 
recomendações de Basden (1990) e Berry 
& Broadbent (1986), procurou-se identifi­
car as relações causais que estão por trás 
de tais regras. Esta abordagem trouxe as 
seguintes vantagens à elaboração do mo­
delo: tornou-se mais fácil de chegar a um 
consenso entre os diferentes especialistas; 
as explicações dadas pelo sistema passa­
ram a ser mais ricas; tornou-se mais fácil 
de incorporar conhecimentos advindos da 
literatura; e ficou mais fácil de verificar se 
a base de conhecimento estava completa; 
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(d) o estudo confirmou a importância da re­
presentação intermediária, principalmen­
te durante os estágios iniciais de aquisição 
do conhecimento. Esta forma de represen­
tação permitiu que os especialistas che­
cassem o conhecimento analisado, antes 
que este fosse implementado no computa­
dor. Este procedimento também foi bas­
tante útil quando foi necessário transferir 
a base de conhecimento da "shell" onde 
foi implementado o protótipo para aquela 
onde o sistema final foi desenvolvido. 

o papel cumprido pela representação in­
termediária foi sensivelmente reduzido à me­
dida que a aquisição do conhecimento torna­
va-se mais detalhada, devido ao excessivo 
trabalho manual requerido. Este problema 
poderá ser superado no futuro, assim que 
surjam no mercado as primeiras ferramentas 
automatizadas para a anál ise do conhecimento; 

(e) duas das técnicas formais de aquisição do 
conhecimento empregadas, introspecção 
e listagem de passos, mostraram-se bas­
tante naturais aos especialistas em plane­
jamento de construção; 

(f) as versões parciais do sistema foram bas­
tante úteis para extrair conhecimentos mais 
detalhados dos especialistas. Os mesmos 
foram submetidos a várias sessões nas 
quais eram solicitados a examinar o siste­
ma e a sugerir modificações; e 

(g) construir o modelo com base no conheci­
mento de um painel de especialistas con­
firmou ser uma abordagem bastante inte­
ressante. As sessões de aquisição do co­
nhecimento nos quais mais de um especi­
alista participavam eram, em geral, mais 
produtivas que aquelas nas quais apenas 
um especialista contribuia. Como já era 
esperado, cada especialista tinha uma gama 
de experiências em termos de tipos de 
empreendimentos e tecnologias diferente 



dos demais. Cada um deles era estimulado 
a dar contribuições relativas àqueles as­
pectos do problema nos quais tinham mais 
experiência. 

Além disto, o fato de que havia planejado­
res de construção com diferentes níveis de 
especialização foi benéfico ao estudo. Os 
mais experientes eram capazes de achar solu­
ções para os problemas mais difíceis, enquan­
to os menos experientes conseguiam explicar 
relações causais com mais clareza e possuíam 
mais tempo disponível. 

Considerações Finais 
Este artigo discute aspectos relativos ao 

desenvolvimento de metodologias para a pro­
dução de sistemas especialistas. A bibliogra­
fia existente revela que não existe ainda uma 
metodologia formal que sistematize o proces­
so de modelagem do conhecimento de especi­
alistas humanos e a representação deste em 
um programa computacional. 

Apresentou-se uma metodologia prescriti­
va, a qual foi utilizada para o desenvolvimen­
to de um sistema especialista que apoia o 
processo de planejamento de construções ha­
bitacionais de baixa altura. Entre as principais 
conclusões da pesquisa, constam algumas re­
comendações para o desenvolvimento de fu­
turas metodologias de caráter mais amplo, 
principalmente no campo do planejamento e 
controle da construção. 
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