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Este trabalho define um processo adequado ao desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento contendo uma extensão ao método KADS e propõe um 

ambiente de desenvolvimento de sofhvare baseado neste processo. 

O processo de desenvolvimento para sistemas baseados em conhecimento, foi 

definido a partir das normas ISO, contemplando as atividades relativas a construção e 

avaliação da qualidade do produto e a gerência do projeto. O processo foi definido e 

validado através da experiência no desenvolvimento de vários SBCs sendo, entre estas, 

a mais significativa a experiência no projeto Sistemas Especialistas em Cardiologia, da 

Fundação Bahiana de Cardiologia. 

O ambiente de desenvolvimento de sofhvare foi definido, no contexto do Projeto 

TABA da COPPEIUFRJ, a partir do processo estabelecido. O ambiente ORIXÁS é, 

portanto, um ambiente instanciado TABA, adequado ao desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento. 



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partia1 fulfíllment of the requirements 
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KNOWLEDGE BASED SYSTEMS DEVELOPMENT 
ENVIRONMENT 

Vera Maria Benjamim Werneck 

March, 1995 

Thesis supervisar: Ana Regina Cavalcanti da Rocha, D. Sc. 

Department: Engenharia de Sistemas e Computação 

The present work defines an adequate knowledge based systems development 

process containing an extension of the KADS method and also defines a s o h a r e  

development environment based on this process. 

The knowledge based systems development process has been defined based on the 

ISO norrns, regarding the activities related to the construction and quality evaluation of 

the product and to the management of the project. The process has been defined and 

validated by the experience in the development of various Knowledge Based Systems, 

being the most significant amongst them the experience in the project Expert Systems in 

Cardiology of the Bahian Cardiology Foundation. 

The software development environment has been defined in the context of the TABA 

Project of COPPEíüFRJ based on the established process. The oRIXÁS environment is 

therefore a TABA environment instance adequate for the development of knowledge 

based systems. 
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Capítulo I 

Introdução 

1.1 Sistemas Baseados em Conhecimento e seu Processo de 

Desenvolvimento 

Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC) é a área da Inteligência Artificial que 

enfatiza o conhecimento específico sobre um determinado domínio de problema. Neste 

ponto se diferencia de outras áreas da Inteligência Artificial, como a robótica, a visão 

artificial e o reconhecimento de fala (Hembry, 1990). 

O desenvolvimento dos SBCs começou a partir dos anos 60 em universidades. A 

partir de 1980, ocorreu um crescimento significativo do número de aplicações 

construídas usando esta tecnologia. Atualmente vários sistemas baseados em 

conhecimento estão em uso, principalmente nas áreas de engenharia, ciências, medicina, 

militar e financeira. Entretanto, as promessas com relação a área foram exageradas. 

Muitos sistemas desenvolvidos com o objetivo de serem especialistas, de fato não agiam 

como tal. Por isso é, ainda, limitada a aceitação da tecnologia baseada em conhecimento. 

Uma questão fundamental a ser considerada é a dos procedimentos para a 

construção dos SBCs. Inicialmente, o que é característico da etapa de introdução de uma 

nova tecnologia, o desenvolvimento de SBCs se fazia de forma bastante informal: "run- 

understand-debug-edit" (Bader et a&, 1988). Hoje, este procedimento já não é aceitável 

e buscam-se processos de desenvolvimento adequados que garantam uma maior 

qualidade para os SBCs. 

Construir software de qualidade é uma meta perseguida por gmpos de 

desenvolvimento de sofhare, nem sempre, entretanto, de forma sistemática e produtiva. 
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Recente pesquisa, realizada com o objetivo de fazer um levantamento da qualidade 

no setor de soflware em empresas brasileiras (Weber et alii, 1994) evidenciou que a 

maior parte das empresas ainda não apresenta maturidade no tratamento da qualidade. 

Poucas empresas (26%) medem a qualidade de seus produtos não tendo, em geral, uma 

cultura voltada para a gestão da qualidade (cerca de 50% das empresas afirmaram não 

possuir um sistema da qualidade para o desenvolvimento). 

Quanto ao uso de métodos, ferramentas e procedimentos de Engenharia de Software 

foi possível observar, nesta pesquisa, o pouco uso de técnicas para revisão de software e 

de ferramentas CASE. A produção de documentação insuficiente e de forma não 

sistemática mostrou-se, também, uma constante. Apenas 50% das empresas entrevistadas 

indicaram produzir especificações e, apenas, 30% afirmaram que fazem documentação 

de código. Torna-se necessário, portanto, estabelecer procedimentos capazes de reverter 

esta situação. 

Outra pesquisa, também recente, realizada no contexto do Projeto Esprit (Bazzana, 

1993) evidenciou a profunda relação entre a qualidade do produto ( sohare)  e a 

qualidade do processo de desenvolvimento. Assim sendo, para estabelecer um programa 

de garantia da qualidade de sofiware é necessário estabelecer procedimentos para 

garantia da qualidade a nível do produto e a nível do processo de desenvolvimento. 

Neste contexto se situam as normas ISO 9000-3 (ISO, 1990), que trata da qualidade a 

nível do processo e ISO 9126 (ISOIIEC, 1991), que trata da qualidade a nível do 

produto. Atualmente, uma empresa de desenvolvimento de sofiware, para ser 

competitiva no mercado internacional deve estar certificada segundo a norma ISO 9000- 

3 garantindo, assim, a outras empresas contratantes de seus serviços a qualidade do 

processo de desenvolvimento que utiliza. 

Outra abordagem para esta questão é a do SofnYare Engineering Institute (SEI), nos 

Estados Unidos, que define níveis de maturidade para empresas, dependendo da 

maturidade do processo que esta utiliza para desenvolvimento de seus produtos de 

s o h a r e  (Arthur, 1993). São definidos cinco níveis: inicial, repetível, definido, 

gerenciado e otirnizado. O nível 1 é identificado com o caos no desenvolvimento de 

software e uma pesquisa realizada pela SEI em 1991 identificou que 88% das empresas 

encontravam-se neste estágio. No nível 2, projetos podem ser entregues no cronograma 

e com um nível razoável de qualidade. No nível 3, o processo de sofiware é definido, 

treinado e seguido pelos engenheiros de sofiware. A partir desta definição as empresas 

podem atingir o próximo nível, onde o processo e seus produtos começam a ser medidos 
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e analisados. No nível mais alto, todos os engenheiros de software aplicam as 

ferramentas e princípios de Gerência da Qualidade Total, para aperfeiçoar o processo e 

seus produtos. 

De acordo com os princípios estabelecidos na ISO 9000-3, a primeira atividade ao 

se iniciar um projeto deve ser a elaboração do documento Processo de Desenvolvimento 

definindo o modelo de ciclo de vida a ser adotado, os métodos e ferramentas para 

construção do produto, a documentação a ser produzida, os procedimentos e métodos 

para controle da qualidade e gerência. 

Entretanto, a definição do processo de desenvolvimento e avaliação da qualidade 

não pode ser realizada de forma universal. O processo de desenvolvimento, para ser 

eficaz e conduzir a construção de produtos de boa qualidade, deve ser adequado ao 

domínio de aplicação e ao projeto específico. Assim sendo, deve ser definido caso a 

caso, considerando-se as especificidades da aplicação, da tecnologia a ser adotada na 

construção do produto, da organização, do grupo de desenvolvimento e dos futuros 

usuários do produto (Rocha et alii, 1994). 

1.2. Objetivo da Tese 

Este trabalho tem como objetivo definir um processo adequado ao desenvolvimento 

de sistemas baseados em conhecimento e propor um ambiente de desenvolvimento de 

software baseado neste processo. 

O processo de desenvolvimento para sistemas baseados em conhecimento foi 

definido a partir das normas ISO 9000-3 e ISO 9126, contemplando as atividades 

relativas a construção e avaliação da qualidade do produto e as atividades relativas a 

gerência do projeto. O processo foi definido e validado através da experiência no 

desenvolvimento de vários SBCs sendo, entre estas, a mais signúicativa a experiência no 

projeto Sistemas Especialistas em Cardiologia, da Unidade de Cardiologia e Cirurgia 

Cardiovascular do Hospital Universitário Prof. Edgard Santos da Universidade Federal 

da Bahiflundação Bahiana de Cardiologia (UCCVIFBC). 

O ambiente de desenvolvimento de software foi definido, no contexto do Projeto 

TABA da COPPEiUFRJ, a partir do processo estabelecido. 
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Finalmente, este trabalho se complementa com outro realizado no mesmo contexto, 

e que aborda com detalhes a questão da avaliação da qualidade dos SBCs (Oliveira, 

1995). 

1.3. As Normas ISO 9000-3 e ISO 9126 

As normas ISO 9000-3 e ISO 9126 cobrem os dois aspectos que devem ser 

considerados ao se buscar o desenvolvimento de software de qualidade: qualidade a nível 

do processo e qualidade a nível do produto. 

A norma ISO 9000-3 faz parte da série ISO 9000, que contém as seguintes normas: 

O ISO 9000, que fornece diretrizes gerais para sistemas de qualidade; 

O ISO 9001, que trata do projeto, desenvolvimento, produção, instalação e 

serviço; 

O ISO 9002, que trata da produção e instalação; 

ISO 9003, que trata da instalação e teste; 

O ISO 9004, que fornece diretrizes para a gerência da qualidade. 

A norma ISO 9000-3, definida em 1990, significa um reconhecimento de que o 

processo de desenvolvimento e manutenção de software é diferente do de outros 

produtos industriais. Esta norma foi definida com o objetivo de facilitar a aplicação da 

norma ISO 9001 ao contexto de s o h a r e .  Possui três partes: 

O Estrutura, que descreve os aspectos organizacionais a serem considerados 

na produção de software (responsabilidade gerencial, sistema da 

qualidade, auditoria interna do sistema da qualidade, ação corretiva); 

O Atividades do ciclo de vida, que define as ações necessárias para 

conduzir o desenvolvimento (revisão do contrato, especificação dos 

requisitos do cliente, planejamento do desenvolvimento, planejamento da 

qualidade, projeto e implementação, testes e validação, aceitação, 

reprodução, entrega e instalação, manutenção); 
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Atividades de apoio, que define as atividades de suporte a produção, 

entrega e manutenção de software (gerência de configuração, controle da 

documentação, registros da qualidade, medições, regras práticas e 

convenções, ferramentas e técnicas, compras, software produto incluso e 

treinamento). 

A norma ISO/IEC 9126 foi publicada em 1991 e define seis características de 

qualidade de sofhvare: funcionalidade, confíabilidade, utilizabilidade, eficiência, 

manutenibilidade e portatilidade. A norma, entretanto, não chega a estabelecer métricas 

que possibilitem a medição do software. Para suprir esta carência está sendo elaborado, 

pelo grupo de trabalho ISO/IEC JTCllSC71WG6, um conjunto de guias de auxílio a 

aplicação da ISO 9126. 

1.4. O Projeto Sistemas Especialistas em Cardiologia 

Este trabalho faz parte do projeto Sistemas Especialistas em Cardiologia (SEC), em 

desenvolvimento na UCCVEBC. Este projeto é financiado pela FINEP (Convênio n" 

66940058-00) e conta, também, com apoio da IBM-Brasil. 

O projeto tem como um de seus objetivos construir um sistema especialista para 

apoio a médicos não cardiologistas no diagnóstico de eventos coronarianos agudos, o 

SEC-Diagnóstico. Este projeto está em desenvolvimento desde o início de 1994. 

A área de Engenharia de S o h a r e  da COPPEIUFW participa do projeto, 

colaborando com a UCCV/FBC, em aspectos relativos ao processo de desenvolvimento 

e a avaliação da qualidade do produto. É neste contexto que se insere este trabalho. O 

processo de desenvolvimento proposto, nesta tese, foi definido, experimentado, 

reformulado e validado no âmbito do projeto SEC-Diagnóstico, ao longo da construção 

das versões 1 .O e 2.0 e de seus refinamentos. 

1.5. O Projeto TABA 

Este trabalho está inserido, também, no contexto do Projeto TABA em 

desenvolvimento no Programa de Engenharia de Sistemas e Computação da 

COPPELJFRJ. Este projeto foi financiado pela FAPERJ, como projeto especial, de 1989 

a 1993 e é atualmente apoiado pelo CNPq e pela reitoria da UFRJ. 
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O objetivo do projeto TABA é a construção de uma Estação de Trabalho para 

desenvolvimento de sofiware, configurável para atender as características dos diferentes 

domínios de aplicação. A escolha de ambientes de desenvolvimento de software (ADS) 

deve considerar as características dos domínios de aplicação e da tecnologia a ser 

adotada na construção do produto. Não se pode esperar que um ADS, mesmo completo 

e de boa qualidade, seja adequado a qualquer área de aplicação e a qualquer projeto. 

O projeto TABA visa, portanto, construir uma Estação de Trabalho para o 

engenheiro de software, que permita a definição e implementação de ambientes 

adequados ao desenvolvimento de software em diferentes domínios de aplicação e 

utilizando diversas tecnologias de desenvolvimento (Rocha e Souza, 1988), (Rocha et 

alii, 1 WO), (Werneck, 1990), (Aguiar, l992), (Travassos, 1994). 

Para atingir seu objetivo a Estação TABA contém um meta-ambiente com as 

funções de especificar o ambiente de desenvolvimento de software mais adequado a um 

projeto, instanciar e tornar operacional o ambiente especificado. A especificação de 

ambientes é feita através de XAMÃ (Aguiar, 1992), (Massolar, 1993), um assistente 

baseado em conhecimento que apoia o engenheiro de software nesta tarefa. O trabalho 

realizado por Travassos (1994) criou um modelo canônico para representação de 

informações em ambientes, tornando operacional a instanciação dos ambientes 

especificados por XAMÃ através de um modelo para integração e construção de 

ferramentas a partir da utilização deframeworks. 

Este trabalho parte de XAMÃ e do trabalho realizado por Travassos para definir um 

ambiente de desenvolvimento para sistemas baseados em conhecimento. Este ambiente é, 

portanto, um ambiente instanciado TABA. 

1.6. Organização da Tese 

Este trabalho, além desta Introdução, contêm seis capítulos e 6 anexos. 

No capítulo TI - Sistemas Baseados em Conhecimento - são descritas as 

características dos sistemas baseados em conhecimento, sua arquitetura, evolução, 

aplicabilidade e tendências atuais. 

No capítulo Ill - Engenharia de Sofbvare no Desen~)olvimento de Sistemas 

Baseados em Conhecimento - é descrito o estado da arte relativo a Engenharia de 

Software para sistemas baseados em conhecimento. São abordados aspectos relativos ao 
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processo de desenvolvimento e aos métodos e ferramentas de desenvolvimento, 

avaliação, gerência e manutenção propostos na literatura. 

No capítulo IV - Dejinição de um Processo de Desenvolvimento para Sistemas 

Baseados em Conhecimento - é relatada a evolução deste trabalho no que se refere ao 

processo de desenvolvimento. São descritas as experiências realizadas e a definição final 

do processo estabelecendo-se o modelo de ciclo de vida e os métodos adequados a cada 

atividade do desenvolvimento. 

No capítulo V - O Método de Desesenvolvimento KADS-estendido - descreve-se 

uma extensão ao método KADS, definida a partir da avaliação realizada após o seu uso 

em vários projetos. 

No capítulo VI - Um Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas Baseados em 

Conhecimento - são descritos o ambiente proposto, para apoio ao desenvolvimento de 

SBCs segundo o processo definido no capítulo IV e no método KADS-estendido, e a 

implementação do protótipo deste ambiente no contexto da Estação TABA.. 

O capítulo VI1 - Conclusão e Perspectivas Futuras - contém as conclusões do 

trabalho, destacando-se suas contribuições e as pesquisas que devem dar continuidade ao 

mesmo. 

O Anexo I contém os formulários para avaliação do processo de desenvolvimento 

utilizado no projeto Sistemas Especialistas em Cardiologia. 

O Anexo II contém o formulário para avaliação e seleção de ambientes de 

programação para sistemas baseados em conhecimento, utilizado no projeto Sistemas 

Especialistas em Cardiologia. 

O Anexo III contém os diagramas da modelagem da Estação TABA. 

O Anexo IV contém a definição e extensão da Linguagem para Descrição e 

Manipulação de Métodos definida no contexto da Estação TABA e exemplos dos 

diagramas do método KADS-estendido nesta linguagem. 

O Anexo V contém os diagramas da modelagem da Estação TABA especializados 

.para o ambiente de desenvolvimento proposto. 

O Anexo VI contém a descrição do Modelo de Especialidade do método KADS. 













Capítulo 11 

Sistemas Baseados em Conhecimento 

11.1. Introdução 

Ao longo dos anos a ciência da computação tem sofrido várias transformações, 

evidenciadas pela introdução de novas tecnologias. As quatro primeiras gerações de 

computadores tiveram por base os processadores de informação. A quinta lançou o 

desafio do processamento do conhecimento. Os computadores que anteriormente só 

calculavam e armazenavam dados, agora devem raciocinar e informar (Assis, 1992). 

A Inteligência Artificial é a área que estuda a aplicação da tecnologia hoje 

disponível, de modo a permitir aos computadores realizarem tarefas que no momento as 

pessoas efetuam com melhor desempenho. Assim possibilita ao computador ter um 

comportamento inteligente na realização de suas tarefas (Rich, 1985). Os programas de 

Inteligência Artificial exibem um comportamento inteligente através da aplicação de 

heurísticas, diferente do processo algorítmico utilizado pelos programas convencionais. 

Os sistemas baseados em conhecimento são aplicações que geram soluções qualitativas 

para problemas onde o computador necessita raciocinar com conhecimento (Haynes- 

Roth e Jacobstein, 1994). 

O objetivo desse capítulo é caracterizar os sistemas baseados em conhecimento, 

identificando sua evolução, aplicabilidade, arquitetura e tendências atuais. 

11.2. Características dos Sistemas Baseados em Conhecimento 

Sistemas baseados em conhecimento (SBC) resolvem problemas usando o 

conhecimento já existente sobre um determinado domínio. A capacidade desses sistemas 

difere da usada pelo homem, pois a máquina realiza tarefas padronizadas. Ao resolver 

um problema de modo inteligente necessitam construir sua resposta de forma seletiva e 

efetiva dentro de um quadro de alternativas (Assis, 1992). Esses sistemas são, hoje, uma 

realidade e têm sido alvo de atenção no mercado comercial e industrial. 
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Inicialmente, essa área foi identificada por aplicações que adquiriam conhecimento 

de especialistas humanos e transmitiam o conhecimento especializado através do diálogo 

com o computador, que agia como um especialista. Sistemas especialistas são sistemas 

em que o conhecimento é adquirido de pessoas cuja habilidade em resolver problemas 

situa-se acima da habilidade usual e cuja especialidade no assunto é pouco comum. O 

termo sistemas especialistas, a principio, foi bastante utilizado o que acarretou muitas 

expectativas e discussões, pois nem sempre os sistemas desenvolvidos agiam como era 

esperado. O que ocorreu, na prática, é que os primeiros sistemas possuíam um 

percentual de acerto muito baixo, acarretando fnistrações em relação a expectativa. 

Neste trabalho os sistemas especialistas serão considerados segundo as 

classsificações de Garcia e Chien (1991) e Waterman (1986), ou seja, são sistemas 

baseados em conhecimento que aplicam conhecimento de especialistas para resolver 

problemas, efetiva e eficientemente, numa área limitada do mundo real. Esses sistemas, 

como os especialistas, usam heurísticas para achar soluções e cometem erros. Além 

disso, seres humanos necessitam de tempo para amadurecer o conhecimento, o mesmo 

acontecendo com os sistemas especialistas que passam por estágios, dependendo do grau 

de especialização: assistente, crítico, segunda opinião, consultor especializado, tutor e 

automatizador (Hu, 1987), (Bader et alii, 1988). 

Atualmente, os sistemas baseados em conhecimento não se restringem a sistemas 

especialistas, e podem ser encontrados como parte de sistemas convencionais. 

Entretanto, em Bader (1988) é ressaltado que os sistemas baseados em conhecimento, 

em geral, não atuam de forma abrangente como a inteligência humana, por não 

possuirem os três atributos chaves da inteligência: abstração, dedução e aprendizado. 

Os sistemas baseados em conhecimento por sua característica ampla podem ser 

utilizados em diversos domínios de problemas e, normalmente, são agrupados nas 

seguintes tarefas: interpretação, predição, diagnóstico, projeto, planejamento, 

monitoramento, prescrição, conserto, instrução e controle (Waterman, 1986), (Rolston, 

l988), (Assis, l992), (Zualkerman, 1 986), (Luger e Stubblefield, 1989), (Hu, 1987) (Jain 

e Chaturvedi, 1989) (Aguiar, 1992). Muitos SBC desenvolvidos, entretanto, não 

possuem uma única tarefa, conforme exemplos que podem ser encontrados em 

(Werneck, 1993), (Waterman, l988), (Rolston, l988), (Assis, 1992), (Zualkerman, 

1986), (Luger e Stubblefield, 1989), (Hu, 1987), (Jain e Chaturvedi, 1989), (Aguiar, 

1992). 
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Outra forma de classificar e identificar os sistemas baseados em conhecimento é 

através da estrutura de trabalho utilizada para resolver os problemas do domínio da 

aplicação, podendo ser divididos em análise e síntese (Jain e Chaturvedi, 1989). A 

estrutura de análise começa com um problema complexo que é sucessivamente dividido 

em sub-problemas até o ponto em que esses sub-problemas podem ser resolvidos. Essa 

forma tem sido empregada com sucesso em problemas de interpretação, predição, 

diagnóstico, planejamento e classificação. A síntese tem o seu processo iniciado com a 

solução de sub-problemas que combinados geram uma boa ou, de preferência, uma ótima 

solução para um problema complexo. Como resultado, a síntese necessita pesquisar uma 

grande variedade de caminhos possíveis até achar uma boa solução e muitas vezes essas 

possibilidades acarretam uma explosão combinatória de caminhos, sendo fundamental a 

utilização de heurísticas para guiar essa busca. Os sistemas relacionados com projeto, 

conserto, instrução e controle são exemplos de problemas que usam essa estrutura de 

trabalho. 

Myer e Curley (1991) definiram alguns tipos de SBC, considerando o grau de 

complexidade do conhecimento e da tecnologia. A complexidade do conhecimento é 

determinada, considerando a complexidade do domínio do problema, sua abrangência 

que pode ser um único campo de conhecimento ou vários (domínio em largura), o grau 

de profundidade (domínio em profundidade) e completude do conhecimento. A 

complexidade da tecnologia considera as diversidades de plataformas de uso do sistema, 

a diversidade de tecnologias não inferenciais (interfaces gráficas, sistemas gerenciadores 

de banco de dados, tratamento de imagens, redes, .. .), o grau de integração com outros 

sistemas e o tamanho do esforço de programação lógica. 

Na literatura podem ser encontradas comparações entre programas convencionais e 

sistemas baseados em conhecimento (Lucena, 1987), (Waterman, 1986), (Hu, 1987), 

(Haynes-Roth, 1984). Uma diferença importante é que nos sistemas convencionais temos 

dados que são representados e usados com processamento algorítmico, enquanto que os 

sistemas baseados em conhecimento representam e manipulam conhecimento através do 

processarnento inferencial com aplicação de heurísticas e estratégias. Essas comparações 

fornecem uma base para a caracterização dos sistemas baseados em conhecimento, que 

podem ser identificados pelos seguintes aspectos: 

conhecimento específico e intenso do domínio do problema; 

processamento simbólico; 

e suporte para análises heurísticas; 
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capacidade de reformular o conhecimento, inferindo sobre o conhecimento já 

existente; 

capacidade de lidar com problemas dificeis; 

habilidade de examinar seu próprio raciocínio e explicá-lo; 

separação entre controle e dados; 

os passos da solução do problema não são explícitos; 

cometem erros, isto é, fornecem respostas aceitáveis e respostas imprecisas. 

11.3. Histórico 

Os sistemas especialistas surgiram no mercado a nível comercial em meados de 

1980, embora esses sistemas já existissem no ambiente de pesquisa desde meados dos 

anos 60. 

Na década de 60, os pesquisadores de Inteligência Artificial, tentaram simular o 

processo de pensar através dos métodos gerais de solução de problemas, GPS, que 

foram usados em programas específícos. Os sistemas de produção (Post, 1943) são 

baseados no GPS, sendo introduzidos na Inteligência Artifícial por Newel e Simon por 

volta de 1957, que perceberam que esses sistemas poderiam modelar alguns aspectos do 

comportamento inteligente. (Buchanan e S hortliffe, 198 5), (Hu, 1 987), (Watennan, 

1986), (Davis e Lenat, 1982) 

O desenvolvimento dos primeiros programas ficou concentrado, basicamente, em 

três universidades: Stanford, MTT e Carnegie Mellon. A primeira geração (1965-1970) 

de sistemas especialistas era baseada no desempenho da solução de problemas 

específicos, usando o conhecimento declarativo e inclui os sistemas DENDRAL, que 

deduz a estrutura molecular de componentes desconhecidos da massa espectral e 

MACSYMA, que manipula expressões algébricas e resolve problemas de matemática 

complexa. A segunda geração (1970- 1975) explorou a característica de explicar o 

raciocínio, um início de aprendizado com a experiência, o uso de conhecimento 

declarativo de controle e o tratamento de incerteza. Como exemplo temos o MYCIN, 

que ajuda a diagnosticar e tratar infecções bacterianas; Hearsay, que faz reconhecimento 

de voz e Prospector, que auxilia geólogos a avaliar o potencial mineral da região. Estas 

duas primeiras gerações utilizaram linguagens de programação na implementação dos 

sistemas. A terceira geração (1975 até hoje) se caracteriza pelo uso de ferramentas e 
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estruturas de controle sofisticadas. Como exemplo de sistemas desta geração, tem-se 

CASNET, que diagnostica glaucoma e prescreve planos de tratamento; PUFF, que 

diagnostica doenças pulmonares e RI, que configura sistemas de computadores VAX- 

11/780. 

Não há duvidas que o uso de sistemas baseados em conhecimento vem sendo 

incorporado ao mercado. Entretanto, a maioria dos sistemas atuais não possuem todas as 

características mencionadas anteriormente (Munakata, 1993), (Munakata, 1994a). 

11.4. Arquitetura dos Sistemas Baseados em Conhecimento 

O conhecimento reúne normalmente fatos aplicados a uma área em particular e o 

conhecimento de como e quando esses fatos devem ser usados para solucionar um 

problema neste domínio (Falcão, 1992). 

Sistemas baseados em conhecimento têm como ponto principal da sua arquitetura a 

separação entre o conhecimento do domínio do problema e o conhecimento geral da 

solução do problema. Assim sendo, tem como componentes básicos de sua arquitetura 

(Figura II.1) a base de conhecimento, dependente do domínio e a máquina de 

inferência, independente do domínio, contendo o raciocínio e as estratégias de inferência 

a base de conhecimento. A base de conhecimento contém conceitos básicos do domínio, 

relações, fatos, regras ou outras representações do conhecimento que usam esses fatos 

como base no processo decisório. A máquina de inferência trabalha com as informações 

da base de conhecimento escolhendo a melhor seqüência e, dependendo dos dados, pode 

utilizar diferentes paradigmas de controle. 

Outros componentes desejáveis nessa arquitetura são: mecanismos de explicação 

para elucidar a linha de raciocínio, métodos para adquirir novos conhecimentos e 

codificá-los na base de conhecimento e interface de entra& e saída que pode variar de 

simples diálogos de telas até um completo processador de linguagem natural e/ou 

processador de imagens (Walker et alii, 1987), (Gottgtroy, 1990), (Waterman, 1986), 

(Luger e Stubblefield, 1989). 

Capturar o conhecimento, representá-lo e utilizá-lo através do raciocínio são 

questões chaves na construção desses sistemas (Davis e Lenat, 1982), (Falcão, 1992), 

(Tanik e Yeh, 1988). A aquisição do conhecimento consiste no processo de 

transformação do conhecimento em uma representação de maneira que possa ser usado 
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pelo computador. Essa é uma área crucial do paradigma baseado em conhecimento, pois 

o poder de um programa inteligente está intimamente relacionado com a qualidade e 

completude de sua base de conhecimento. A representação do conhecimento é um 

conjunto de regras sintáticas e semânticas que permitem descrever o conhecimento em 

termos de estruturas simbólicas de dados usadas pelo computador e que devem ter 

flexibilidade para que o conhecimento possa ser adicionado e modificado ao longo do 

desenvolvimento da base de conhecimento. A utilização do conhecimento requer um 

conjunto combinado de métodos de raciocínio e mecanismos de mferência de forma a 

conquistar, com eficiência, bem como com acurácia e desempenho o espaço de solução 

do problema. 

INTERFACE 

m u s u Á ~ i o  

EMPREGADA: 

EDKOR DA BASE 

I CONHECIMENTOS pergunta e 
resposta 

DADOS ESPECC i- "menu", 

linguagem 

natural, ou 

I MECANISMO I 
interface 

gráfica 

Figura II.1 - Arquitetura Geral de um Sistema Baseado em Conhecimento 

(Luger e Stubblefield 1989) 

11.5. O Conhecimento e sua Aquisição 

Nesta seção discutimos aspectos relacionados ao conhecimento, sua origem e 

aquisição, participantes nessa aquisição e algumas técnicas de elicitação. 

O conhecimento é o ponto chave dos sistemas baseados em conhecimento. Sendo 

uma área de pesquisa bastante complexa e polêmica, envolve diferentes áreas, como 

filosofia, psicologia, pedagogia e ciências exatas. Entretanto, o estudo do conhecimento 
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humano não está no contexto deste trabalho, o que não impede que seja possível se 

desenvolver sistemas baseados em conhecimento. Esses sistemas são geralmente 

aplicados para automatizar alguns aspectos do comportamento humano, na solução de 

determinados problemas ou na realização de tarefas específicas (diagnóstico, 

planejamento, predição, controle, prescrição, projeto, etc. ..). 

O conhecimento tratado em sistemas baseados em conhecimento é, normalmente, 

composto de vários elementos que permitem a realização de tarefas com habilidades 

específicas e podem ser vistos de uma forma geral como: fatos (declarações sobre o 

domínio), regras procedurais (regras precisas que descrevem as seqüências dos eventos 

e as relações relativas ao domínio) e regras heurísticas (regras gerais intuitivas ou regras 

simples e práticas que sugerem procedimentos a serem seguidos quando regras 

procedurais invariantes não são eficientes. São regras aproximadas e a qualidade desse 

conhecimento determina o grau de especialização). Um modelo conceitual geral do 

domínio e um esquema global para achar a solução complementam esses tipos de 

conhecimento e representam o conhecimento de um especialista (Assis, 1992), (Rolston, 

1988). 

Os SBC se justificam, principalmente, por serem uma forma de registrar, transferir e 

multiplicar o conhecimento especializado de um domínio. É fundamental para o sucesso 

da utilização da tecnologia baseada no conhecimento a escolha de domínios apropriados 

e aplicação em situações específicas. Waterman (1986) e Laufmann et alii (1990) 

discutem aspectos sobre a aplicação desta tecnologia. 

A obtenção do conhecimento de um SBC pode ser feita de diferentes maneiras 

através da aquisição que transforma o conhecimento coletado em uma representação que 

o computador entenda, isto é, que seja possível de ser implementada. Esta atividade pode 

ser realizada diretamente pelo especialista no domínio do problema, pelo engenheiro do 

conhecimento ou, em conjunto, pelo especialista e pelo engenheiro de conhecimento. 

A elicitação do conhecimento num SBC é a etapa da aquisição do conhecimento que 

trabalha diretamente com o conhecimento, permitindo elaborar um modelo do mesmo, e 

cujo foco é a coleta dos dados. A obtenção do conhecimento pode ser efetuada através 

de (Assis, 1992), (Gottgtroy, 1990), (Patterson, 1990), (Walker et alii, 1987), (Forsyth, 

1987): 

Meio Bibliográfico 

O conhecimento é extraído de material bibliográfico sobre o domínio pelo 

engenheiro de conhecimento. 
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Especialista 

O conhecimento é obtido de um ou mais especialistas no domínio pelo 

engenheiro de conhecimento. Nesse caso é necessário utilizar técnicas para 

elicitação do conhecimento, para garantir a sua efetiva aquisição. Algumas 

técnicas de elicitação do conhecimento que efetivam a sua aquisição podem 

ser encontradas em (Werneck, 1993), (Assis, 1 WZ), (Gottgtroy, 1 BO), 

(Scott et alii, 1991), tais como: entrevistas, análise de protocolo, cenários, 

questionário, fatores críticos de sucesso, caso típico, ordenação conceitual, 

protocolo por telefone, diagrama e hipóteses terminais. 

Protótipo 

É construído um protótipo do sistema a partir da leitura de documentos 

relevantes ao domínio. O especialista avalia o sistema apontando problemas e 
estratégias alternativas de solução. 

Ferramentas de Edição do Conhecimento 

Os especialistas do domínio, com ajuda do engenheiro de conhecimento, 

interagem com um programa de edição do conhecimento que incorpora 

conhecimento do domínio de várias formas. 

Ferramentas de Aquisição do Conhecimento Automatizadas e Semi- 

Automatizadas 

O especialista do domínio para incorporar o conhecimento no computador 

interage com o sistema de aquisição do conhecimento. 

Programas de Entendimento de Texto 

Um sistema desse tipo lê e entende documentos representando o 

conhecimento através de estruturas apropriadas 

Mista 

Neste caso, os programas de entendimento de texto são seguidos pela 

apreciação de especialistas ou pela utilização de ferramentas de edição do 

conhecimento ou de aquisição do conhecimento. 

o Aprendizado Automático 
Aprendizado no contexto de sistemas baseados em conhecimento é a 
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habilidade que o sistema apresenta de se adaptar a mudanças no ambiente, 

realizando as tarefas de forma mais efetiva e eficiente numa próxima 

execução. Os programas de aprendizado automático automatizam o 

processo de aquisição do conhecimento permitindo que os sistemas baseados 

em conhecimento tenham capacidade de aprendizado. Esses programas 

podem ser classificados considerando sua capacidade de inferência em: 

aprendizado por instrução (o usuário ou ambiente fornece conhecimento 

muito abstrato ou geral e desse conhecimento é inferido o conhecimento 

específico), aprendizado por analogia, (0 sistema capaz de gerar novos 

conceitos do domínio, partindo de episódios de resoluções de problemas 

passados), aprendizado por descoberta (o sistema descobre novos fatos e 

teorias a partir de informações já existentes e sem a ajuda do usuário no 

fornecimento de exemplos) e aprendizado por exemplos (o programa de 

aprendizado, partindo de exemplos específicos, é capaz de criar suposições 

de estruturas gerais do conhecimento para serem aplicadas em outras 

situações, que pode ser de um dos seguintes tipos: aprendizado indutivo, 

onde o programa gera, através de um processo indutivo e mediante um 

conjunto de exemplos, uma descrição do conceito que explica todos os 

exemplos positivos e nenhum negativo; aprendizado dedutivo ou analítico 

onde o programa de aprendizado é apresentado através de um exemplo de 

um conceito do domínio e a descrição funcional desse exemplo e os 

conceitos gerais ou específicos do domínio são gerados a partir desse 

exemplo juntamente com a teoria existente, aprendizado pelo caminho da 

solução onde o programa faz uma análise do caminho da solução e gera 

heurísticas a partir dessa análise). 

11.6. Representação do Conhecimento 

No desenvolvimento dos sistemas baseados em conhecimento a construção da base 

de conhecimento é um elemento chave para a transferência do conhecimento. Na 

representação do conhecimento temos, basicamente, dois tipos de entidades envolvidas: 

fatos e representação dos fatos (Rich, 1985), (Duarte, 1991). Fatos são verdades 

relevantes a algum domínio do problema e são o que se quer representar, enquanto a 

representação dos fatos é um fonnalismo expresso em estruturas de conhecimento, 

sendo efetivamente o que seremos capazes de manipular. 
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Algumas características do problema devem ser consideradas para a escolha dos 

esquemas de representação. Assim sendo, deve-se considerar os seguintes fatores 

(Woods, 1986): 

adequação, que é a capacidade de representação do método ser a mais 

natural possível, sempre que for necessário representar e inferir um 

determinado conhecimento; 

eficiência, que é a facilidade de implementação da representação e a 

velocidade e simplicidade dos recursos computacionais necessários para 

obter resultados ou processar inferências; 

granularidade, que diz respeito ao nível de detalhe do conhecimento numa 

representação e o nível de abstração da estrutura de dados, eliminando 

detalhes; 

extensão ou tamanho do problema que diz respeito ao fato da representação 

do espaço de solução ser grande ou pequeno e da representação e inferência 

do sistema poderem trabalhar com os recursos computacionais disponíveis; 

inferência associah, dado que qualquer mecanismo de representação deve 

estar associado a um ou mais mecanismos de inferência, a operação desse 

mecanismo deve ser facilitada pela representação do conhecimento utilizada; 

formal ou informal, onde ccformal" signifíca seguir as idéias de consistência e 

completude da lógica formal e "informal" os outros métodos de 

representação; 

Determinístico ou não, considerando-se que o método de representação é 

determinístico se permite um único caminho (quando este existe) e não 

determinístico quando atinge o objetivo através de vários caminhos. 

Mylopoulos e Levesque classificaram as estruturas de representações em quatro 

categorias (Luger e Stubblefield, 1989): 

Iógica, que usa expressões da lógica formal para representar o 

conhecimento, aplicando regras de inferência e procedimentos de prova 

formal a instâncias do problema. A lógica de cálculo de predicados de 

primeira ordem é a estrutura lógica mais usada; 

procedural, que representa o conhecimento como um conjunto de instruções 

para solução do problema. As regras de produção são um exemplo dessa 

classe; 
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9 redes, que capturam o conhecimento como um grafo onde os nós 

representam objetos ou conceitos do domínio do problema e os arcos 

representam as relações e associações entre os nós. Exemplos desse esquema 

são redes semânticas, dependência conceitual e grafos conceituais; 

estrzrturada, que estende o esquema de redes permitindo que cada nó seja 

uma estrutura de dados complexa chamada slots, associada com seus valores 

que podem ser dados numéricos ou simbólicos, ponteiros para outros 

esquemas ou procedimentos de uma tarefa específica. Exemplos: fiarnes, 

scrzpts e objetos. 

Os sistemas lógicos têm uma série de vantagens, tais como, expressão natural de 

certas idéias, força e expressividade da lógica e modularidade, pois permite que outras 

declarações sejam colocadas na base de conhecimento independente das existentes. 

Outra vantagem é a precisão no sentido de que possui regras de inferência com vínculo 

semântico, base de conhecimento logicamente consistente (na teoria) e todas as 

conclusões, garantidamente, corretas (Lucena, 1987), (Luger e Stubblefield, 1989), 

(Rich, 1985), (Walker et alii, 1987), (Gottgtroy, 1990). A representação lógica é, 

também, flexível pois os fatos são representados de uma forma que permite uma 

interpretação global e sua utilização para diferentes objetivos. Entretanto, existem alguns 

problemas resultantes dessa forma de representação, como a excessiva generalidade e a 

ausência de facilidades para definição de sintaxes mais complexas. Outra dificuldade é o 

tempo excessivo que pode levar a construção da prova para algum objetivo e também a 

necessidade de se ter um grande conhecimento de lógica. PROLOG é uma linguagem 

que implementa esquemas de representação lógica e muitos refinamentos foram feitos ao 

princípio de resolução, buscando otirnizar o tempo de busca a informações importantes. 

As regras de produção são a representação mais popular e efetiva para descrições 

declarativas do conhecimento em sistemas baseados em conhecimento, tendo sido 

desenvolvidas por Newell e Simon em 1972, como uma arquitetura cognitiva humana 

(Waterrnan, 1986), (Patterson, 1990), (Duarte, 1991), (Lucena, 1987), (Gottgtroy, 

1990), (Luger e Stubblefield, 1989), (Rich, 1988), (Walker et alii, 1987). As regras 

podem ser representadas no cálculo de predicados com um elemento prescritivo que 

indica como a informação contida nas regras deve ser usada durante o raciocínio. Regras 

de produção são representações flexíveis do conhecimento, fáceis de serem criadas e 

entendidas pelas pessoas. Outra vantagem é terem poder de expressão suficiente para 

representar as regras de inferência do domínio e especificações de conduta gerais. A 

representação em regras é mais adequada a problemas com assertivas ou atividades 
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independentes, tais como diagnóstico, sendo inadequada a definição de termos, a 

descrição de objetos do domínio e ao estabelecimento de relações estáticas entre os 

objetos. 

Entretanto, apesar destas vantagens, o emprego de regras de produção apresenta 

uma série de limitações, como busca sequencial repetida na base de conhecimento o que 

compromete a eficiência do sistema. Outra dificuldade está relacionada a ordenação das 

regras que impõe uma diminuição de sua independência. Novas regras, também, podem 

significar problemas pois, muitas vezes, repetem o conhecimento contido na base e essa 

redundância compromete a eficiência e dificulta a manutenção. O conhecimento 

procedural representado por regras de produção é, ainda, difícil de manipular, pois fica 

misturado na base de conhecimento, não havendo a separação explícita do conhecimento 

específico do domínio e do controle. O conhecimento impreciso e os conceitos 

quantificáveis são, também, difíceis de serem manipulados nessa estrutura. 

Redes semânticas são um esquema de representação definido por Quilan em 1968 e 

que consistem numa estrutura simples e fácil de ser entendida. Sua notação representa o 

conhecimento através de um grafo com nós, representando os fatos ou estados de 

problemas, e arcos que representam as inferências. As conclusões são obtidas através da 

busca dos passos de inferência entre os nós de início e os de objetivo (Waterman, 1986), 

(Patterson, 1 %O), (Ribeiro, 1 989), (Duarte, 199 I), (Lucena, l98í'), (Gottgtroy, 1 WO), 

(Luger e Stubblefield, 1989), (Rich, 1985). É um método bastante flexível com poucas 

restrições. Permite a definição de uma grande variedade de objetos, atributos, conceitos 

e relacionamentos. 

A implementação de redes semânticas pode ser incorporada facilmente, seja numa 

linguagem procedural ou lógica, pois esta representação tem a capacidade de representar 

relações da lógica de predicados. Os tipos de inferência mais usados na representação de 

redes semânticas são propagação, busca e herança de propriedades. A herança acarreta 

que esta seja uma representação natural para domínios onde existe uma taxonomia 

complicada a representar. Entretanto, embora esta característica seja admitida como 

importante para implementação, ela não expressa uma superioridade comunicativa ou 

expressiva das redes semânticas 

Frames foram propostas em 1975 por Minsky, como sendo uma estrutura para a 

representação do conhecimento existente de objetos, eventos e situações estereotipadas 

em geral. Permite um nível grande de detalhes do domínio (Haynes, 1980), (Lucena, 

1987), (Luger e Stubblefield, 1989), (Rich, 1985), (Buchanam e Shortliie, 1985), 
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(Waterman, l986), (Patterson, 1 WO), (Walker et alii, 1987). Uma frame é composta por 

slots, espaços a serem preenchidos por um determinado objeto e relações que são 

inerentes a uma certa situação, sendo que associadas a cada frame encontram-se as 

seguintes informações: como usar a frame, o que fazer se ocorrer algo inesperado, 

valores padrão para os slots e um conjunto de condições que devem ser satisfeitas pelo 

objeto que vai preencher os valores dos slots. A representação por esse método tem sido 

útil, principalmente, para domínios do problema em que o conhecimento é hierárquico ou 

contextual ou para conhecimento coditante ou incompleto. São frequentemente 

utilizadas em conjunto com outros formalismos, como por exemplo uso de =$-ames 

ligadas a uma base de regras, através da ligação de regras a slots. A orientação a objetos 

pode ser uma forma de implementação de frames, pois sua representação tem conceitos 

similares (Patterson, 1990). 

A elaboração e uso depames, entretanto, também, tem algumas complicações pois 

sua estrutura pode ser interpretada de diferentes maneiras podendo gerar ambiguidade 

principalmente de interpretações factuais e de definição. 

A orientação a objetos é outra representação que tem sido utilizada em vários - 

sistemas baseados em conhecimento (Duff e Carlson, 1991), (Atabakhsh e Chan, 1994), 

(Dai e Hughes, 1993), (Saake et alii, 1993), principalmente combinada com regras. 

As metas-regras são representações procedurais que estruturam o conhecimento em 

diversos níveis para expressar propriedades de outras regras e também para usar essas 

propriedades a invocação de uma regra. As meta-regras estão fundamentadas no 

conceito de meta-conhecimento (Davis e Lenat, 1982), (Buchanan e Shortliffe, 1985), 

(Davis, 1980), (Patterson, 1990), que é o conhecimento sobre o conhecimento. 

As vantagens encontradas na representação das meta-regras são permitir uma 

representação independente, separando o conhecimento dependente do domínio da 

aplicação, do dependente das estratégias de solução do problema e representar 

explícitamente as estratégias de controle. Suas desvantagens estão relacionadas na 

dificuldade de representar o conhecimento a nível meta e objeto e no tratamento de 

conflitos no nível objeto. 

A aplicabilidade da representação de meta-regras é admitida, principalmente, para 

problemas com baixo grau de estruturação, ou domínios centrados em tarefas. Em 

grandes sistemas onde a construção é feita, incrementalmente, essa representação, por 

sua característica de transparência, torna explícita as informações de controle e permite 

uma facilidade de manutenção e expansão da base de conhecimento. 
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Com relação as estruturas de representação, a experiência tem mostrado que o uso 

combinado de diferentes técnicas tem obtido sucesso pois aproveita as vantagens de cada 

um dos componentes da representação, embora permaneça o problema da escolha do 

formalismo adequado para um determinado tipo de conhecimento e inferência. 

11.7. Mecanismos de Utilização do Conhecimento (Scott et alii, 1991), (Hu, 

1987), (Patterson, 1990), (Forsyth, 1987), (Harmon e King, 1988), (Buchanan e 

Shortliffe, 1985), (Gottgtroy, 1990), (Waterman, 1986), (Lucena, 1987) 

A utilização da informação dinâmica, com o conhecimento estático da base de 

conhecimento pela máquina de inferência, deriva conclusões sobre o caso corrente 

fornecido pelo usuário ao ambiente, através da interface de entrada e saída. 

A máquina de inferência é o componente do sistema baseado em conhecimento que 

provê mecanismos de inferência e de controle para a aplicação do conhecimento. Ao 

aplicar o conhecimento associado a base de conhecimento o sistema estará executando 

uma tarefa. O mecanismo de inferência possibilita ao sistema raciocinar a partir dos 

dados de entrada para obter os resultados de saída, enquanto o mecanismo de controle 

governa a ordem em que o sistema deve desempenhar os passos do raciocínio, aceitar as 

respostas e produzir as saídas. 

O comportamento inteligente pode ser reconhecido através da identificação da 

solução do problema, do processo de raciocínio e do controle, pois essa solução pode 

ser vista com freqüência como uma busca entre as alternativas existentes. 

A separação do conhecimento dos programas que interpretam e aplicam o 

conhecimento é importante, pois facilita o desenvolvimento, a extensão e a manutenção 

desses programas que contém lógicas complexas, repercutindo também na explicação 

fornecida pelo sistema sobre o seu comportamento. 

A representação do conhecimento influencia o paradigma de controle da máquina de 

inferência. Por isso esses componentes não são totalmente independentes. Assim sendo, 

os sistemas baseados em conhecimento podem ser caracterizados pelas diferentes 

técnicas utilizadas na representação do conhecimento. Sistemas baseados em regras, 

sistemas baseados em #ames, sistemas de árvore de decisão, são alguns sistemas 

identificados por sua representação do conhecimento. 
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Outra forma de caracterizar os sistemas baseados em conhecimento tem relação 

com estrutura de controle: direção da busca, técnicas de controle empregada e 

transformações aplicadas no espaço de busca. 

11.7.1. Mecanismos de Raciocínio (Hu, 1987), (Patterson, 1990), (Forsyth, 

1984), (Harmon e King, 1988), ( Lugger e Stubblefield, 1989), (Buchanan e Shortliffe, 

l985), (Felur, 1 Wl), (Ribeiro, 1989), (Haynes, l98O), (Waterman, 1986) 

Os mecanismos de raciocínio mais utilizados em sistemas baseados em conhecimento 

são a aplicação de uma regra lógica (modus ponens), resolução e raciocínio em 

condições de incerteza. 

A resolução é utilizada principalmente em sistemas lógicos, representados pelo 

cálculo de predicados de primeira ordem. O processo consiste em negar a "fórmula bem 

definida" que representa o objetivo, incluir a negação desta a base, converter toda a base 

em cláusulas e através da resolução tentar chegar a cláusula vazia. Com a chegada a 

cláusula vazia se prova que o objetivo é conseqüência lógica da base de conhecimento, 

confirmando a veracidade deste. 

Os sistemas baseados em regras, também conhecidos como sistemas de produção, 

têm três partes distintas: a base de conhecimento, a base de dados ou fatos ou memória 

de trabalho e o interpretador ou máquina de inferência. A base de conhecimento utiliza a 

representação de regras de produção. Uma regra é aplicada sobre a base de dados 

sempre que o antecedente (situação) desta combinar ou seja, for verdadeira. A máquina 

de inferência é responsável pela escolha da regra a ser aplicada e a execução desta. A 

base de dados representa o estado atual do processo de solução do problema, sendo esta 

modificada pelo conseqüente da regra (ação) decorrente da ativação de uma determinada 

regra. 

Os sistemas de produção operam em ciclos. A regra ou regras que combinam com o 

estado atual da base de dados são selecionadas e aplicadas. Ao se aplicar uma produção, 

suas ações modificam a base de dados fazendo que novas produções combinem. Este 

ciclo continua até não existir mais nenhuma regra que combine ou que se encontre um 

comando de parada. 

O processo de inferência dos sistemas de produção é executado recursivamente em 

três estágios: comparação (match), seleção e execução. O estágio de comparação é um 
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processo que compara duas ou mais estruturas de conhecimento para descobrir suas 

semelhanças ou diferenças. É uma operação essencial em programas de reconhecimento, 

compreensão de linguagens naturais, planejamento, programação automática e sistemas 

especialistas. 

A comparação pode ser exata utilizando ou não variáveis padrão ou parcial, dado 

que muitas vezes a comportamento exato é inapropriado. Nesse caso procura-se obter o 

melhor comportamento entre pares de estruturas, ou comparam-se elementos chaves do 

conhecimento ignorando outros menos relevantes. Alguns problemas necessitam uma 

comparação nebulosa, onde os conceitos não são delimitados claramente. 

As métricas para comparação podem ser diferentes tipos de medidas usadas para 

determinar a similaridade ou proximidade de dois objetos, por exemplo métricas de 

distância como a distância Euclidiana, medidas probabilísticas, medidas qualitativas, 

diferentes medidas de similaridade e medidas nebulosas. 

Outras estruturas de conhecimento utilizam também o processo de raciocínio por 

comparação. Emframes é possível comparar uma instância de um conceito com uma 

instância de outro, visualizando assim novas relações através de abstrações feitas nesse 

processo. 

No caso de @ames é possível ter outros mecanismos de raciocínio como a já 

mencionada lógica, incerteza, raciocínio por padrão, por suposições ou por 

probabilidade, que serão descritos a seguir. 

11.7.2. Raciocínio por Incerteza (Hu, 1987), (Patterson, 1990), (Forsyth, 1987), 

(Harmon e King, 1988), (Lugger e Stubblefield, 1989), (Buchanan e Shortlfie, 1985), 

(Monat, 1989), (Felix, 1991), (Avanzato, 199 l), (Rich, 1985) 

Aplicações orientadas para o processamento do conhecimento requerem a habilidade 

de lidar adequadamente com informações incertas ou com problemas complexos onde se 

necessita de representação por abstrações. Incertezas podem surgir por diferentes razões, 

tais como, informação disponível incompleta ou altamente volátil, muitos fatos 

imprecisos, vagos ou nebulosos ou ainda informações disponíveis contraditórias ou 

inacreditáveis. Seres humanos, milagrosamente, lidam diariamente com incertezas. 

Usualmente chegam a soluções racionais mudando as situações de seu mundo. 
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Alguns métodos foram propostos com o objetivo de tratar inconsistências, 

incertezas, possibilidades e verdades, isto é, de raciocinar com incertezas. Nos processos 

de raciocínio por modusponens e resolução, a lógica utilizada é conhecida como lógica 

monotônica. Os valores deduzidos permanecem verdadeiros e novos conhecimentos são 

adicionados a base de conhecimento aumentando-a monotonicamente. Esta só pode 

crescer, nunca diminuir. O conhecimento introduzido a base não contraria o conteúdo 

desta. 

Na lógica não monotônica novos fatos ficam sendo conhecidos, contradizem e 

invalidam antigos conhecimentos. Estes podem ainda invalidar outros conhecimentos 

dependentes, causando uma retração da base de conhecimento com o crescimento 

contraído ou não monotônico. 

Vários esquemas têm sido experimentados para permitir o uso de informações 

fragmentadas e incertas na estimação da verdade. Como sistemas de manutenção da 

verdade, raciocínio por padrão, suposição de um mundo fechado (CWA, closed world 
assumptjon), lógica moda1 e temporal, lógica nebulosa, fatores de certeza, teoria 

Bayesiana, teoria da evidência, métodos de raciocínio heurístico . 

Os sistemas de manutenção da verdade permitem uma forma de raciocínio não- 

monotônico através da manutenção de um conjunto verdade mesmo com a adição de 

mudanças na base de conhecimento. O objetivo principal desses sistemas é manter a 

consistência do conhecimento usado pelo solucionador do problema. A máquina de 

inferência soluciona os problemas do domínio baseada no conjunto atual de verdade 

enquanto o sistema de manutenção da verdade mantém esse conjunto corrente 

verdadeiro. Para cada inferência, esses dois componentes trocam informações. A 

máquina de inferência informa que deduções foram feitas e o sistema de manutenção da 

verdade pergunta ao mecanismo de inferência sobre as verdades correntes e raciocina, 

identificando falhas e mantendo consistente a base de conhecimento. 

Raciocínio por padrão é outro exemplo de raciocínio não-monotônico. É utilizado 

quando se tem um conhecimento incompleto. Suposições padronizadas de 

conhecimentos ou verdades que ainda não foram diretamente provadas são feitas e 

consideradas válidas, até que uma nova informação que contrarie essas hipóteses seja 

obtida. O raciocínio por padrão foi desenvolvido por Reiter em 1980, no contexto da 

lógica tradicional. Consiste de um conjunto de axiomas e um conjunto de regras padrão, 

sendo que essas são particularmente úteis em bases de conhecimento hieráquicas. Seu 

objetivo é suprir os vazios do conhecimento de um determinado domínio do problema, 
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permitindo que se realizem inferências e assim fornecer uma resposta ou executar uma 

ação. 

A lógica modal foi definida para estender o poder das lógicas tradicionais, 

acrescentando a habilidade de expressar a necessidade, possibilidade, obrigatoriedade, 

credibilidade, verdades conhecidas e situações temporais. São encontrados vários tipos 

de lógicas modal, que podem ser classificados pela modalidade que expressam: lógica 

alética (alethic) (necessidade e possibilidade), lógica deontic (obrigatoriedade e 

permissibilidade), lógica epstêmica (verdade e conhecido) e lógica temporal 

(modificadores do tempo, tais como, sempre, muitas vezes, o que aconteceu, o que 

acontecerá ou o que é). 

A lógica nebzrlosa também foi introduzida para generalizar e estender a 

expressividade das lógicas tradicionais. Está baseada na teoria de conjunto nebuloso que 

permite capturar significados de conceitos lingiiísticos inerentemente vagos. O propósito 

da lógica nebulosa é lidar com conceitos que geram conjuntos de contorno não 

claramente distinguíveis, sendo que nestes um elemento pertencerá ou não a um 

conjunto, dentro de uma escala contínua de pertinência. 

No tratamento de incertezas, muitos sistemas utilizam métodos probabilísticos com 

níveis de confiança ou computação de probabilidade de inferência. Cada opinião ou 

crença é admitida com um grau de verdade ou plausibilidade e a evidência é associada a 

funções combinadas onde é calculada a probabilidade de uma opinião ser verdadeira. O 

método de probabilidade bayesiano foi utilizado por vários sistemas baseados em 

conhecimento, tais como o PROSPECTOR e está fundamentado no teorema de Bayes 

proposto no século dezoito. Esta forma de raciocínio depende do uso de probabilidade 

em caráter condicional de eventos específicos, a partir do conhecimento da ocorrência de 

outros eventos. 

A teoria de evidência, conhecida como teoria de Dempster-Shafer, foi proposta em 

1968 por Dempster e estendida em 1986 por Shafer. Esse método utiliza o acúmulo de 

evidência para direcionar o processo de escolha das hipóteses mais prováveis. Surgiu 

como uma alternativa para casos onde não era possível utilizar o método de Bayes pela 

falta de dados estatísticos. Pode ser considerada como uma generalização da teoria geral 

da probabilidade que permite atribuir um grande número de probabilidades a todos os 

sub-conjuntos do universo e não somente aos elementos básicos. A medida de certeza da 

verdade para uma assertiva é então computada como sub-intervalos de O a 1, onde o 

tamanho do intervalo mede a incerteza. 
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Os métodos de raciocínio hezrrístico têm por base o uso de procedimentos, regras e 

outras formas de codficação do conhecimento para atingir objetivos específicos em 

situação de incerteza. O uso combinado de heurísticas gerais e específicas do domínio 

pode escolher uma das várias alternativas de solução, através do poder das evidências 

negativas e positivas apresentadas em formas de justificativas ou endossamentos (sem 

responsabilidade ou sem vínculo). Os pesos dos endossamentos empregados nos sistemas 

não necessitam ser numéricos e alguma forma de seleção de preferência ou ordenação 

deve ser empregada . 

Os endossamentos são usados para controlar o processo de raciocínio de duas 

formas diferentes. Na primeira a preferência é dada as regras que são mais fortemente 

suportadas, enquanto a outra permite que uma condição ou premissa de uma regra seja 

satisfeita ou rejeitada sem match exato. 

Em Avanzato (1991) é feita uma classificação das técnicas de tratamento de 

incerteza apresentadas acima. A escolha do gerenciamento de incertezas é analisado 

através de uma comparação desses métodos considerando as seguintes propriedades: 

clareza (proposições bem definidas), continuidade escalar, completude, dependência 

contextual, condicionamento hipotético, complementariedade e consistência. O autor 

conclui afirmando a importância da escolha do mecanismo de incerteza no início do 

desenvolvimento do sistema, embora não exista uma maneira simples para guiar essa 

escolha. O domínio da aplicação, a natureza do conhecimento e o requisito de 

desempenho são fatores, que deverão ser analisados em cada um dos métodos existentes, 

para se definir o mecanismo a ser empregado. 

11.7.3. Estratégias de Controle (Patterson, 1990), (Luger e Stubblefield, 1989), 

(Harmon e King, l988), (Waterman, 1 986), (Lucena, l987), (Rich, 1 985), (Davis, 

1980), (Ribeiro, 1989) 

O controle dos mecanismos de busca faz-se necessário para minimizar o tempo de 

raciocínio, pois a base de conhecimento pode ter um conjunto muito grande de estruturas 

de conhecimento aplicáveis a solução do problema. O sistema deve ter meios de decidir 

onde começar o processo de raciocínio e escolher como resolver conflitos quando estes 

surgirem. 

Os problemas resolvidos por sistemas baseados em conhecimento podem ser 

representados por um grafo e, assim, a solução do problema passa a ser uma busca a um 
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determinado nó do grafo através da descoberta do caminho para chegar a solução nesta 

representação. As buscas podem ser de vários tipos dependendo da informação usada. A 

busca em profundidade e em largura são exemplos de busca desinformada. A busca 

heurística é uma busca informada que expande um nó no grafo de solução, a partir de 

uma heurística que é uma forma de agir numa situação nova mas semelhante a uma 

outra. 

As heurísticas têm um papel importante nas estratégias de busca pois muitos 

problemas são de natureza exponencial. Ajudam a reduzir o número de alternativas 

produzindo uma solução numa quantidade tolerável de tempo. Embora, nesse tipo de 

busca não se tenha garantia de conseguir a melhor solução, em muitos casos uma 

solução boa ou aceitável é obtida. As heurísticas são mais eficientes quando se tem 

continuidade e estabilidade no ambiente e quando esse conhecimento for possível de ser 

adquirido, formalizado e avaliado. 

Nos sistemas baseados em regras, as estratégias que direcionam o processo de busca 

podem ser dirigidas para o objetivo (top-down) ou dirigidas para os dados (bottom-up), 

sendo conhecidas, também, como encadeamento regressivo e encadeamento 

progressivo. Essas estratégias são maneiras de escolher uma determinada regra. 

É possível a aplicação combinada dessas estratégias de direcionamento de busca das 

regras. Como beneficio obtém-se uma maior otirnização da resolução do problema pois 

dependendo do tipo de busca empregada, existe a possibilidade de faltar alternativas 

importantes no espaço de soluções. 

Outro mecanismo de controle são as regras de controle, que explicitam o controle 

representando-o de forma semelhante as regras dependentes do domínio do problema e 

utilizando, também, o mesmo mecanismo de inferência. Esse processo de controle 

através de regras tem, entretanto, algumas desvantagens, como a dificuldade de 

representação, pois o conhecimento sobre o controle não é necessariamente o mesmo do 

seu domínio. Outra dificuldade está relacionada a estrutura de trabalho para organização 

e uso do conhecimento que é potencialmente frágil. Sua eficiência ainda não pode ser 

comprovada, pois não existe muita experiência na aplicação desse mecanismo. 

Entretanto, uma grande vantagem dessa representação do controle em regras é tornar 

explícito esse conhecimento, facilitando o processo de explicação do raciocínio que será 

descrito a seguir. 
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11.7.4. Explicação do Raciocínio (Buchanan e Shortliffe, 1 985), (Davis e Lenat, 

1982), (Wick, 1992), (Basu e Ahad, 1992), (Jao e Hier, 1993), (Kim, 1993) 

Sistemas baseados em conhecimento devem ter, como uma de suas principais 

características, a facilidade de explicar o seu comportamento que se define na capacidade 

do sistema mostrar de forma compreensível os motivos de suas ações. 

Os motivos para que os sistemas baseados em conhecimento expliquem o seu 

raciocínio são variados. Tornar compreensível o conteúdo da base de conhecimento e 

sua linha de raciocínio é um dos maiores objetivos da explicação. Pode, também, 

racionalizar o processo de depuração do sistema, especialmente devido ao fato da base 

de conhecimento ser desenvolvida incrementalmente. A educação também é uma razão 

importante pois o aprendizado é um fator que torna interessante o uso do sistema 

fomentando a exploração e sedimentação do conhecimento. A explicação também ajuda 

na persuasão e aceitação do sistema, pois mostra que as conclusões são corretas ou 

razoáveis explicitando o conhecimento e a linha de raciocínio. 

O ideal é que seja fácil para o usuário obter respostas compreensíveis e completas 

para qualquer pergunta sobre o conhecimento e a operação do sistema. Para isso, o 

módulo de explicação deve ter as seguintes características: acurácia (no sentido de 

prover uma visão precisa do que está acontecendo com o desempenho do sistema), 

compreensibilidade (no sentido de ser facilmente entendido por usuários, o que implica 

em restrições ao conteúdo e vocabulário enfatizando a brevidade), engenharia humana 

(no sentido de ser fácil de usar, ser poderoso e rápido). 

A explicação pode ser comportamental ou estrutural. A explicação comportamental 

está relacionada com perguntas do porque uma informação é necessária para resolver um 

problema ou como uma solução foi obtida ou porque uma solução em particular não foi 

obtida. A explicação estrutural é caracterizada por possuir mecanismos mais abrangentes 

do que a explicação comportamental. A explicação estrutural tem como propósito uma 

maior compreensão da base de conhecimento, sendo que o uso de tutores associados 

com a tecnologia de hipermídia podem auxiliar numa maior compreensão do 

conhecimento do sistema. 

O desenvolvimento de mecanismos de explicação está relacionado aos problemas de 

representação do conhecimento e de utilização de diferentes fontes de conhecimento. As 

pesquisas levam ao desenvolvimento de métodos dinâmicos para determinar a 

complexidade e importância do conhecimento, descobrir e melhorar as técnicas para uso 
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do diálogo de contexto para guiar a formação da explicação, uso de métodos linguísticos 

ou psicológicos para determinar a razão do usuário ter feito uma pergunta, permitindo 

uma resposta específica para aquele usuário, e desenvolvimento de técnicas para o 

gerenciamento de níveis de complexidade e detalhes inerentes ao mecanismo enfatizando 

os processos psicológicos. 

11.8. Tendências Atuais nos Sistemas Baseados em Conhecimento 

Sistemas baseados em conhecimento tornaram-se um grande sucesso comercial nos 

Estados Unidos, Europa e Ásia. Vários sistemas estão sendo utilizados com ganhos 

econômicos significativos no que se refere ao aumento de produtividade do trabalho 

profissional, diminuição dos custos internos de operação, retomo do investimento, 

melhora na qualidade e consistência da tomada de decisão, aquisição do conhecimento 

organizacional, melhoria na forma de realização do próprio negócio das empresas, 

gerenciamento de crises e estímulo para inovações (Feigenbaum et alii, 1994). 

Como tecnologia, os sistemas baseados em conhecimento passaram da etapa de 

experimentação e estão na fase de maturação. Por outro lado, os sistemas atuais são 

menos ambiciosos que os de 10 anos atrás e pode-se afirmar que eles realmente 

assessoram pessoas, provendo uma especialidade valiosa e economizando bastante 

(milhões de dólares ao ano por sistemas) (Munakata, 1994a). Haynes-Roth e Jacobstein 

(1994) forneceram uma visão geral da área de sistemas baseados em conhecimento, 

concluindo que esses alcançaram um papel permanente e seguro nas indústrias. 

O uso de bases de conhecimento é revolucionário, encontrando barreiras culturais 

que muitas vezes aliam ao alto custo associado aos estágios iniciais de comercialização e 

do desenvolvimento do mercado. As dificuldades associadas ao mercado e ao 

desenvolvimento tecnológico criaram uma impressão de que a tecnologia falhou. 

Entretanto, os atuais resultados contradizem essa crença. 

Os SBCs prometem uma radical mudança na distribuição da especialidade e em geral 

na prosperidade. Entretanto, experiências práticas mostram que os SBCs, raramente, 

representam mais do que 20% da solução completa de um problema no mundo real. O 

que acontece nas empresas hoje em dia, é que estas sofrem mais pela falta de integração 

do que de conhecimento. Assim sendo, para os SBCs se tornarem efetivos, devem ser 

integrados as operações do dia a dia. 
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O processo de aquisição do conhecimento continua sendo um desafio. Duas direções 

estão surgindo como promessas para essa área. A primeira provê uma linguagem 

específica para o domínio da especialidade e a segunda busca instalar o conhecimento e 

fornecer assessoramento mais do que emular o comportamento de um especialista. Hoje 

existem ferramentas que são úteis para a aquisição e instalação do conhecimento, tais 

como, sistemas de indução de regras a partir de dados e raciocínio baseado em casos. 

O raciocinio baseado em casos (CBR) é uma estrutura para solução de problemas 

baseada na consulta e adaptação de casos ou descrições de episódios de problemas e 

suas soluções associadas. Atualmente existem alguns sistemas desenvolvidos utilizando 

CBR e algumas ferramentas de programação já dispõem desta estrutura de 

trabalho. (Allen, 1994) 

Em Haynes-Roth e Jacobstein (1994) é identificado que as pesquisas de SBC estão 

na vanguarda de vários esforços que irão revolucionar a integração, tornando possível 

agregar aplicações através de componentes que interagem de forma inteligente. Os 

componentes inteligentes podem interagir cooperativamente, sendo que cada um poderá 

utilizar o paradigma que for mais conveniente para a solução do problema. 

Experiências combinando as tecnologias existentes têm sido utilizadas com sucesso, 

o que é coerente, pois cada solução é melhor aplicada a um determinado tipo de 

problema. Os sistemas baseados em conhecimento em particular deverão desenvolver a 

interface, e o módulo de explicação, possibilitando uma interação em linguagem natural 

ou ao vivo com o usuário e melhorando o âmbito de abrangência da explicação. 

O aprendizado automático deverá ser uma característica cada vez mais presente nos 

SBCs (Rubin, 1993). Neste sentido os sistemas híbridos podem dirigir o processo de 

solução, utilizando as vantagens e beneficios das diferentes representações e mecanismos 

de utilização do conhecimento e dos diferentes paradigmas da inteligência artificial, tais 

como, a combinação de redes neurais e sistemas baseados em conhecimento (Cho et alii, 

1991), (Hall, 1992), (Asakawa e Takagi, 1994), (Mendonça et alii, 1994), (Leão e 

Reategui, 1993). 

Os sistemas fuzzy utilizam a teoria de conjuntos nebulosos e a lógica nebulosa e têm 

sido desenvolvidos comercialmente com sucesso nos últimos anos, sendo também 

baseados em conhecimento ou especialistas. Esses sistemas são aplicáveis a problemas 

complexos ou aplicações que envolvem forma descritiva humana ou pensamento 

intuitivo. Alguns desses sistemas combinam os princípios dos conjuntos nebulosos com 

outras representações como, por exemplo, regras de produção (Munakata, 1994b). 
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Hoje as ferramentas existentes permitem o uso de diferentes modelos de 

representação e de mferência, o que possibilita experimentar diferentes soluções para um 

determinado problema. Futuramente as aplicações poderão ser criadas utilizando 

representações híbridas combinando casos, regras e modelos. 

Entretanto o real poder desta tecnologia ainda precisa ser explorado. Isto pode ser 

evidenciado pela comparação feita a esta tecnologia com um "tigre na jaula", no painel 

JTEC (Feigenbaum et alii, 1994) realizado no Japão (Haynes-Roth e Jacobstein, 1994). 

11.9. Conclusão 

Este capítulo caracterizou os sistemas baseados em conhecimento, tratando aspectos 

relativos a sua arquitetura, sua evolução ao longo do tempo, sua aplicabilidade a 

diversos tipos de problemas e domínios de aplicação e as tendências atuais. 

No próximo capítulo abordaremos aspectos relativos ao seu processo de 

desenvolvimento, isto é, a engenharia de software a ser utilizada em sua construção. 



Capítulo I11 

Engenharia de Software no Desenvolvimento de 

Sistemas Baseados em Conhecimento 

111.1. Introdução 

No Capítulo I1 foram caracterizados os sistemas baseados em conhecimento: sua 

arquitetura, histórico, aquisição, representação, mecanismos de utilização e tendências 

atuais. 

É fato conhecido que estes sistemas ainda não tem plena aceitação no mercado. Essa 

realidade deve-se, principalmente, ao fato de que os sistemas baseados em conhecimento 

não têm, em geral, o nível de qualidade desejado. 

Sistemas baseados em conhecimento foram inicialmente construídos de forma "ad- 

hoc", sem uso de métodos e técnicas específícos. Embora isso sejam características dos 

momentos iniciais de introdução de uma nova tecnologia, este processo em geral conduz 

a produtos de baixa qualidade e com tempo de desenvolvimento e custos ultrapassando o 

inicialmente previsto. 

Qualidade em sofhare não se atinge de forma espontânea. É necessário ter-se um 

processo de desenvolvimento sistemático e adequado, isto é, uma engenharia de software 

adequada a construção de sistemas com esta tecnologia. 

Neste capitulo faz-se um estudo do estado da arte no que se refere a engenharia de 

software adequada a construção de sistemas baseados em conhecimento. 

111.2. Engenharia de Software e Sistemas Baseados em Conhecimento 

A engenharia de sofhare é defínida como a "aplicação prática do conhecimento 

científico no projeto e construção de programas e da documentação requerida para 

desenvolver, operar e manter esses programas" (Boehm, 1980). 
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O estudo e sistematização do processo de desenvolvimento requerem que se 

conheçam as características do produto desejado e da tecnologia que será utilizada em 

seu desenvolvimento. Neste trabalho vamos considerar apenas aspectos relacionados a 

tecnologia baseada em conhecimento. 

A tecnologia baseada no conhecimento pode ser dividida em dois componentes 

básicos: a engenharia do conhecimento e a programação simbólica (Haynes-Roth, 1984). 

A engenharia do conhecimento é o processo responsável pela construção do 

conhecimento no sistema. Procedimentos, estratégias, regras e heurísticas para solução 

do problema devem ser adquiridos. Além disso, as ferramentas de hardware e software, 

necessárias ao projeto, devem ser selecionadas para implementação do conhecimento de 

forma correta e eficiente na base de conhecimentos (Luger e Stubblefield, 1989), 

(Waterman, 1986), (Gottgtroy, 1990). 

Na literatura podem-se encontrar propostas de sistematização do processo de 

desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, utilizando o conhecimento 

atual da engenharia de sofiware no que se refere a sistemas convencionais (Jong, 1988), 

(Connors, 1992), (Bader et alii, 1988), (Bochsler e Goodwin, 1989), (IEEEIACM, 

1 Wl), (Guida e Tasso, 1994). 

Entretanto, algumas diferenças básicas devem ser consideradas, principalmente no 

que se refere a aquisição permanente do conhecimento, atividade que deve ocorrer 

durante todo o ciclo de vida do sistema. Outra diferença importante é o fato de que os 

sistemas convencionais lidam com dados, enquanto os sistemas baseados em 

conhecimento manipulam conhecimento de forma não procedural. 

Sistemas baseados em conhecimento são bem sucedidos na emulação de alguns 

aspectos do comportamento humano para solução de problemas. Isto se deve, 

principalmente, a três características básicas (Jong, 1988): a máquina de inferência não 

tem informação do domínio do problema, a base de conhecimentos guarda conhecimento 

de como a informação deve ser manuseada, e o conhecimento na base não possui uma 

ordem pré-deteminada para ser armazenado. 

A engenharia de software para sistemas baseados em conhecimento deve tentar 

solucionar alguns problemas provenientes dessas caracteristicas, considerando a 

aquisição permanente de conhecimento e o potencial de ineficiência desses sistemas. O 

processo de busca conduz facilmente a uma explosão combinatória, podendo acarretar 

numa ineficiência do sistema em obter alguma solução. 
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A modelagem do conhecimento trata do conhecimento num nível alto de abstração, 

sendo importante a distinção das diferentes categorias e níveis de conhecimento e sua 

acomodação em estruturas apropriadas. Essa modelagem é um elemento chave para a 

engenharia de software da mesma forma que nos sistemas convencionais. 

Em Bader et alii (1988) é concluído que o processo de desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento é substancialmente diferente dos sistemas de dados. 

Entretanto, é necessária, muitas vezes, uma integração entre sistemas destes dois tipos, 

pois a tendência é o desenvolvimento integrado ou até embutido de sistemas 

convencionais e inteligentes (Haynes-Roth e Jacobstein, 1994), (Mihaguti, 1995). 

Bailor (1992) discute os papéis do engenheiro do domínio, engenheiro do 

conhecimento e engenheiro de software, ressaltando que o engenheiro do domínio e 

engenheiro do conhecimento parecem ter muito em comum, pois ambos analisam as 

áreas do problema, enquanto, o engenheiro de software deve ter conhecimento dessas 

duas áreas, em função das perspectivas do trabalho. 

Num primeiro momento, o engenheiro de software aplica a tecnologia baseada no 

conhecimento para auxiliar o desenvolvimento das aplicações de software em geral. 

Numa outra fase, a aplicação dessa tecnologia pode ter a finalidade de desenvolver 

sistemas baseados em conhecimento capazes de auxiliarem na construção, gerência ou 

manutenção de software. Para isto podem ser desenvolvidas ferramentas inteligentes. A 

utilização de assistentes inteligentes para auxiliar os engenheiros de software no seu 

trabalho é uma perspectiva da área, pois estes assistentes permitem as ferramentas terem 

um outro tipo de raciocínio, baseado mais na semântica e não na forma estrutural 

(Bailor, 1 992), (Selfi-idge, l992), (Selfridge et alii, 199 1). 

Assim sendo na engenharia de software, ao se definir e propor ambientes de 

desenvolvimento de software é fundamental se considerar o uso de tecnologias de 

inteligência artificial. A área engenharia de software baseada no conhecimento trata 

exatamente da aplicação dessa tecnologia. 

O objetivo deste capitulo é descrever o estado da arte relativo a Engenharia de 

Software para desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. Deste modo, 

nas seções que se seguem, serão abordados vários aspectos relativos ao processo de 

desenvolvimento de sistemas com esta tecnologia: modelos de ciclo de vida, métodos de 

desenvolvimento, aspectos gerenciais e de avaliação da qualidade. 
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111.3. Modelos de Ciclo de Vida para Desenvolvimento de Sistemas 

Baseados no Conhecimento 

Modelos de ciclo de vida descrevem as etapas do processo de desenvolvimento de 

sistemas e as atividades a serem realizadas em cada etapa. A definição dessas etapas e 

atividades possibilitam prover marcos e pontos de controle para avaliação da qualidade e 

gerência do projeto (Park et alii, 199 1). 

O estudo do processo de desenvolvimento provocou o surgimento de várias 

propostas de ciclo de vida que incluem desde o simples modelo de codi$icar e consertar 

(Connors, 1992), (Pressman, 1992) até o modelo espiral (Boehm, 1988). 

Inicialmente, o desenvolvimento de software era algo feito em pequena escala com 

equipes pequenas ou, até mesmo, apenas com esforço individual. Neste momento, a 

ênfase do processo estava na etapa de programação. Neste escopo o desenvolvimento de 

software caracterizou-se pelo codificar e consertar, também chamado de 

desenvolvimento artesanal ou ad-hoc, que consiste em se partir diretamente para a 

codificação, seguida de correção, sendo esse ciclo repetido até se completar o projeto 

(Connors, 1992). 

O aumento da complexidade e tamanho dos sistemas gerou algumas propostas de 

ciclo de vida levando em conta o desenvolvimento de sistemas em grande escala 

envolvendo grandes equipes. Isto acarretou uma mudança de enfoque com ênfase no 

desenvolvimento de sistemas e não apenas de programas. 

A primeira proposta deu origem ao modelo tradicional ou cascata. Nesse modelo as 

fases são executadas sistematicamente de forma sequencial. 

O modelo evolucionário surgiu propondo um desenvolvimento que expandisse o 

sistema gradativamente, permitindo que se obtivessem modelos do comportamento do 

software antecipadamente, os denominados protótipos. A prototipagem é uma forma de 

desenvolvimento incremental e contém quatro tipos diferentes: ilustrativo (telas), 

simulado (acesso ao banco de dados é simulado), funcional (subconjunto limitado) e 

evolucionário (começa pequeno e cresce). Os três primeiros tipos são construídos para 

se atingir objetivos propostos a priori, sendo considerados protótipos descartáveis. O 

protótipo evolucionário se tornará ao final um produto operacional. 
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Outra forma de desenvolvimento é caracterizada pelo modelo de síntese automática 

que transforma as especificações em programas (Balzer, 1981), (Boehm, 1988), (Bersoff 

e Davis, 199 l), (Connors, 19%). 

O modelo em espiral proposto por Boehm (1 988) mostrado na Figura IlI. 1, fornece 

uma estrutura de trabalho para a produção de software baseada em processo e níveis de 

risco permitindo a análise dos riscos em várias etapas do desenvolvimento. Esse modelo 

pode ser considerado um meta-modelo pois pode abranger diferentes outros modelos, 

desde o modelo cascata até os vários tipos de protótipos. É um modelo cíclico. 

t Custos 
acumulaíivos 

Progresso 
passo a 
passo 

Avaliar alternativas, 
identificar e resolver 

Determinar 

Simulações, modelos, 

Planejar Validação do 
integração projeto e 

Planejar prúgimas fases 

I Desenvolver, verificar 
o produto do prbximo nível 

Figura m.1- Modelo Espiral (Boehm, 1988) 

A análise dos modelos de ciclo de vida pode ser feita considerando-se a identificação 

monolítica ou incremental do processo de desenvolvimento. Na estrutura de trabalho 

monolítica, os detalhes de cada fase são completados em sua totalidade, antes do início 
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da etapa seguinte. Sendo assim, o comportamento do software só pode ser avaliado no 

final do desenvolvimento. Na estrutura incremental, os detalhes podem ser retardados 

com o beneficio de se produzir antecipadamente um protótipo mostrando o 

funcionamento do produto (Connors, 1992). 

A literatura em Engenharia de Software para Sistemas Baseados em Conhecimento 

apresenta uma série de modelos de ciclo de vida, definindo etapas, produtos e estratégias 

gerenciais. Evidencia-se a necessidade de modelos adequados ao desenvolvimento de 

sistemas com esta tecnologia, pois as características dos sistemas baseados em 

conhecimento fazem com que o uso de alguns modelos de ciclo de vida tenham dificil 

aplicação. O modelo em cascata é um exemplo, pois é dificil de se obter a especificação 

completa do comportamento de um Sistema Baseado em Conhecimento no começo do 

projeto. A natureza interativa na obtenção do conhecimento adicionada a complexidade 

de validação e testes no comportamento inteligente desses sistemas são outros fatores 

que dificultam o uso do modelo em cascata para sistemas baseados em conhecimento. 

Na literatura foram encontradas várias propostas de modelos de ciclo de vida 

(Connors, 1992), (Hull e Kay, 1991), (Fenn e Veren, 1991), (Park et alii, 1991), 

(Garrett, 1991), (Perot, 1991), (Arora e Cooke, 1991), (Bader et alii, 1988), (Jong, 

1988), (Matsumoto, 1989), (Sacerdoti, 1991), (Weitzel e Kerschberg, 1989), (Weitz e 

Meyer, 1990), (Guida e Tasso, 1994), (Juristo e Pazos, 1993) podendo se verificar que a 

maioria utiliza a prototipagem e alguns usam, também, o modelo espiral. 

Nessas propostas, normalmente, o uso de prototipagem é abordado, embora algumas 

considerem que o protótipo é apenas uma técnica para auxiliar na análise e projeto do 

sistema. O importante são as lições e o feedback obtidos através dele e não o protótipo 

em si. Por isso, em alguns ciclos de vida, essa fase não é especifícada claramente, pois é 

somente uma forma de investigação. 

Fenn e Veren (1991) fizeram uma pesquisa na indústria e departamentos 

governamentais americanos e verificaram que todas, exceto uma empresa, utilizavam até 

aquele momento, a prototipagem como modelo de ciclo de vida para desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento. Na maioria dos casos são protótipos incrementados 

ao longo do ciclo, onde o conhecimento e a funcionalidade são adicionados até se obter 

um sistema operacional satisfatório. 

Nessa mesma pesquisa foram, ainda, identifícadas quatro estruturas de trabalho. A 

primeira constroe, em poucas semanas, um pequeno protótipo inicial que apresenta 
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algumas funcionalidades úteis para os usuários e gerentes. O desenvolvimento completo 

é feito após essa avaliação. 

A segunda estrutura é semelhante a primeira, embora envolva um protótipo maior, 

desenvolvido em alguns meses, que apresenta funcionalidade completa em algumas 

áreas, podendo ser avaliado, diretamente, pelos usuários. O sistema completo é 

desenvolvido com base no feedback do usuário e do especialista. 

Na terceira são definidas algumas etapas, tais como, protótipo, sistema piloto e 

sistema funcional. Neste caso, a firncionalidade do sistema é expandida gradualmente e a 

sistemática consiste no desenvolvimento inicial de um protótipo restrito aos casos 

normais, seguindo-se do aumento da funcionalidade e sua possível expansão em até três 

protótipos. Essas novas versões tratam de casos de exceção até se obter um produto 

robusto e integrado. 

A quarta estrutura desenvolve alguns protótipos em paralelo sendo que cada um 

investiga uma questão do problema. 

Perot (1991) faz uma análise das propostas de estruturação do processo de 

desenvolvimento dos sistemas baseados em conhecimento caracterizando-as em três 

grupos. A primeira classe é baseada em protótipos e não considera questões de gerência 

do projeto, sendo que o desenvolvimento das aplicações depende totalmente do 

progresso dos protótipos. No segundo grupo, estão os modelos de ciclo de vida que 

combinam a etapa de aquisição do conhecimento com o modelo tradicional, como no 

KADS-(Knowledge Aquisition and Design Structure) (Vob e Karbach, 1993) e 

MIXAGEl (Perot, 199 1). E por ultimo as estruturas em que as fases do desenvolvimento 

estão baseadas somente no processo de aquisição do conhecimento, exemplo KOD de 

modelos de ciclo de vida (Perot, 1991) e a proposta de Scott et alii (1991). 

Um dos primeiros modelos de ciclo de vida para Sistemas Baseados em 

Conhecimento que s e ~ u  de base para diversas outras propostas foi o modelo proposto 

por Buchanan at alii (1983). Esse ciclo consiste de cinco fases altamente 

interdependentes e que se sobrepõem, não tendo uma seqüência bem definida. O produto 

é desenvolvido de forma incremental. A figura 111.2 mostra este modelo de ciclo de vida. 

'MIxAGE é uma metodologia que combina duas outras: MERISE e KADS. 
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Reprojetos 

Refinamentos 

v v 
IDENTIFICAÇAO 

R e m  
CONCEITUAÇAO FORMALIZAÇAO IMPLEMENTAÇÃO TESTES 

Figura III.2 - Modelo de Ciclo de Buchanan et alii (1983) 

Em Guida e Tasso (1994) são definidas e discutidas fases, atividades e tarefas do 

ciclo de vida de sistemas baseados em conhecimento. A proposta para este modelo está 

baseada em três fases: análise, desenvolvimento e operação. A fase de análise 

corresponde a análise de oportunidade e de viabilidade. O desenvolvimento engloba as 

fases de construção de um protótipo demonstrativo, de desenvolvimento de outros 

protótipos e construção do sistema final. A fase de operação consiste na manutenção e 

geração de novas versões do sistema. Esta proposta é interessante, pois discute aspectos 

gerais de construção, avaliação da qualidade e gerência de sistemas baseados em 

conhecimento, servindo como um guia para o desenvolvimento desses sistemas. 

Em Park et alii (1991) é definido um modelo de ciclo de vida estruturado baseado 

em prototipagem. Nele combinam-se o modelo tradicional denominado estruturado e o 

uso de protótipos através da definição de uma atividade de prototipagem no lugar da 

fase de análise de requisitos. Essa etapa de prototipagem é subdividida e sua saída pode 

ser para diferentes etapas do ciclo de vida. Essa proposta é bem simples e utiliza 

prototipagem para definir os requisitos do sistema. 

O ciclo de vida do ESDM ("Expert System Development Methodology"), 

metodologia para desenvolvimento de sistemas especialistas desenvolvida no centro 

Goddard Space Flight da NASA, combina o modelo proposto por Buchanan et alii 

(1983) com o modelo espiral de Boehm (1988). As cinco fases do modelo de Buchanan 

formam um ciclo da espiral sendo que o produto gerado em cada ciclo corresponde a um 

tipo diferente de protótipo conforme mostra a Figura III. 3 (Hull e Kay, 199 1). 

O modelo proposto pelo ESDM prevê, assim, um ciclo incremental de 

desenvolvimento do sistema com cinco estágios de prototipagem: protótipo de 

demonstragão de viabilidade, protótipo de pesquisa, protótipo de campo, protótipo de 
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produção e protótipo operacional. A partir desses ciclos é definida a transição para o 

modelo tradicional de desenvolvimento, quando a viabilidade e os riscos de uso ficarem 

reduzidos a níveis aceitáveis. 

ESTAGIOS DO PROT~TIPO 
(Direção da diminuição do Risco) 

-L-+ Passos (n/ cada estáeio) 

Funcionalidade completa 

Robusta 

Figura IlI.3 - Ciclo de Vida do ESDM (Hull e Kay, 1991) 

Um outro enfoque é o paradigma proposto pelo modelo POLITE que está baseado 

em dois outros ciclos: o modelo tradicional e o modelo RUDE. Considerando que o 

desenvolvimento de sistemas em Inteligência Artificial partem do modelo RUDE Run- 

Understand-Debug-Edit, ou seja, rodar o sistema, entendê-lo, depurá-lo e editar uma 

nova versão, é proposto o ciclo de vida POLITE, mostrado na Figura III.4. Esse modelo 

utiliza em suas fases o modelo RUDE combinado ao modelo tradicional (Bader et alii, 

1988). 

POLITE é dividido em seis fases, sendo estas fases também sub-divididas. De um 

lado tem-se o desenvolvimento tradicional e de outro, os elementos da tecnologia 

baseada no conhecimento. Esse modelo de ciclo de vida visa atender aos objetivos de 

desempenho desde o início. Estes servem de base para avaliação e validação de cada 

estágio do ciclo onde o desenvolvimento RUDE pode ser apropriado ou não. 
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Projeto I \ 
Arquivos Lógicos Conhecimento 

e Processos I Procedural I \ 
m&J 

Arquivos Físicos Ambiente 
e Processos 

1 Físico 1 

Implementação ~xecugão 

Manutenção 1 
Correção de "bugs" 

Adição de funcionalidade 

Atualização das BC 

Aumento do Escopo 

Figura III.4 - Modelo de Ciclo Vida POLITE (Bader et alii, 1988) 

A metodologia KADS, que será descrita na seção 111.4, é uma proposta para o 

desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. O ciclo de vida proposto no 

KADS é um enfoque baseado em estágios que incorpora aspectos da engenharia de 

software ao espec~car o modelo de ciclo de vida com ferramentas e técnicas para 

engenharia do conhecimento (Eheuker e Wielinga, 1988), (Wielinga et alii, 1988), 

(Schreiber, 1992), @ickrnan et alii, 1989). As etapas do ciclo de vida do KADS estão 

baseadas nas transformações e nos níveis de abstração do processo de desenvolvimento 

de um sistema baseado em conhecimento (Figura III.S), considerando que o sistema 

passa por cinco níveis: lingüística, conceitual, epistemológico, lógico e 
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implementacional. A prototipagem, no KADS, é considerada fora do ciclo de 

desenvolvimento. É vista como uma técnica para auxiliar a análise e projeto do sistema. 

O desenvolvimento de protótipos permite um procedimento cíclico dentro de um mesmo 

ponto no ciclo de vida (Hickrnan et alii, 1989). 

t Nível 
de 

Abstração 

Espaço da Análise 

- - 

Espaço do Projetoe 

Figura III.5 - Ciclo de Vida do KADS (Breuker e Wielinga, 1988) 

O modelo CRYSTAL, proposto em Perot (1991), busca unir os beneficios do 

modelo espiral e da prototipagem. Do modelo espiral é ressaltada a importância da 

análise de riscos. Além disso, as estruturas de prototipagem horizontal e vertical1 aliadas 

as técnicas de aquisição do conhecimento, fornecem um desenvolvimento flexível com 

espec~cações executáveis (Perot, 199 1). 

. Modelo 
de Projeto 

Modelo 
de Análise 

No modelo CRYSTAL é possível iniciar e desenvolver, em paralelo, diferentes 

módulos definidos na fase de análise dos requisitos, que serão progressivamente, 

Epistemológico 

'A prototipagem horizontal tem como objetivo prototipar o nível geral do sistema, enquanto que a 

prototipagem vertical detalha uma parte específica do sistema. 

Lógico 

Projeto 
Detalhado 

Mundo Artefato 
(Software) 

Realização do Sistema m 
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integrados até se chegar a aplicação final. A idéia deste processo de desenvolvimento é 

definir a parte central da base de conhecimento e depois imaginar o sistema como um 

cristal num ambiente sem muitas limitações, permitindo abordar diferentes questões, tais 

como, o despacho de tarefas em diferentes linguagens e tecnologias (sistema especialista, 

multimídia, banco de dados, etc.. .). A Figura III.6 apresenta a arquitetura do SBC neste 

modelo. 

emulação das emulação baseada 

interfaces com em conhecimento 

usuários dos acessos a banco 
de dados 

CONHECIMENTO 

programas externos 
baseados em 
conhecimento 

Figura IU.6 - Arquitetura do SBC no Modelo CRYSTAL (Perot, 1991) 

O modelo de ciclo de vida para sistemas baseados em conhecimento proposto por 

Arora e Cooke (1991) se compõe de sete fases principais que tem a possibilidade de 

serem aplicadas de forma interativa e incremental. Prevê um desenvolvimento cíclico, 

onde novas versões do sistema surgem como uma evolução, permitindo assim um 

desenvolvimento incremental. Por sua vez, cada uma das sete fases pode ser executada 

de forma cíclica, constituindo um mini-ciclo, como mostra a Figura 111.7. Cada mini- 

ciclo consiste num desenvolvimento interativo até se atingir com sucesso o 

desenvolvimento completo da etapa. 

Os mini-ciclos do modelo de Arora e Cooke (1991) podem ser executados várias 

vezes, pois cada fase pode seguir ou retomar as fases anteriores e o ciclo maior, que é 

constituido pela sequência de todas as fases, pode ser dividido em três grupos ou marcos 

no desenvolvimento. O primeiro grupo compreende as quatro primeiras fases e cada uma 

pode voltar no máximo até duas fases anteriores, sendo sua conclusão marcada pela 
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obtenção de módulos codificados e testados individualmente. Outro grupo é constituido 

pelas fases de integração e testes de aceitação, que têm como marco a implantação de 

uma nova versão do sistema. Concluído esse conjunto de etapas o sistema vai para a fase 

de operação onde a mudança para outra atividade só pode ser efetuada através de um . 

novo grande ciclo com o desenvolvimento de uma nova versão do sistema. 

Nova Versão Necessária 

Operação A 

Testes de 
Aceitação 

Nova versão 

Integração w 
/ Prototipagem 

Módulos 
codificados 

projeto 
Geral 

Figura III.7 - Modelo de Ciclo de Vida de Arora e Cooke (1991) 

Juristo e Pazos (1993) propõem uma modificação no modelo de ciclo de vida espiral 

para o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, introduzindo mais uma 

dimensão a este. O modelo denominado espiral cônico é o modelo espiral em três 

dimensões, onde a terceira dimensão corresponde a manutenção adaptativa, ou seja, a 

incorporação de novos conhecimentos ao sistema. Este modelo parte do princípio que 

conhecimento gera sempre novos conhecimentos, sendo estes adaptados ao sistema na 

forma de um cone, pois o conhecimento tende a aumentar. Neste ciclo são previstos o 

desenvolvimento de diferentes protótipos até se obter a versão operacional, sendo que 
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em cada uma dessas versões podem ser realizadas a manutenção adaptativa para 

incorporar novos níveis de conhecimento. 

111.3.1. Análise dos Modelos de Ciclo de Vida para SBC 

Nos modelos de ciclo de vida descritos anteriormente pode-se verificar que cada um 

introduz aspectos que são bastante proveitosos no desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento. 

Nesta seção serão analisados os modelos de ciclo de vida descritos anteriormente, 

agrupando-os nas seguintes categorias: combinação do modelo cascata com algumas 

propostas específicas consideradas para atender as características dos sistemas baseados 

em conhecimento, modelo espiral com alterações, que enfatizam os atributos desses 

sistemas, e protótipos paralelos. 

A primeira categoria agrupa modelos que se caracterizam por ser uma modificação 

do modelo cascata. Dos ciclos de vida estudados, estão neste grupo os modelos 

POLITERUDE e KADS. 

O modelo de ciclo de vida POLITE fornece um padrão de desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento utilizando modelos de ciclo de vida já consagrados. 

Com a combinação dos dois modelos, RUDE e cascata, o POLITE controla o 

desenvolvimento incremental através do emprego de um modelo determinístico e um 

modelo interativo. Esta combinação é interessante, pois admite o desenvolvimento em 

conjunto de sistemas, utilizando a tecnologia convencional e a tecnologia baseada no 

conhecimento. 

O modelo de ciclo de vida do KADS é importante, principalmente, por ser esta uma 

metodologia bastante referenciada e de grande aceitação para o desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento e também por ser uma adaptação do modelo em 

cascata. Enfatiza as características da engenharia do conhecimento. Outro fator 

importante é a adaptação dos níveis do modelo de ciclo de vida do KADS ao modelo 

espiral, que está sendo proposto na nova versão desta metodologia. 

O segundo grupo de modelos agrupa ciclos de vida que podem ser caracterizados 

como espiral modificado. Estão neste caso o modelo ESDM, a proposta de Arora e 

Cooke (1991) e o modelo espiral cônico. 
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O aspecto interessante do modelo de ciclo de vida proposto no método ESDM é a 

flexibilidade e a definição da transição dos produtos durante cada etapa. A combinação 

dos dois modelos, identificando os diferentes protótipos, enfatiza o gerenciamento do 

processo de desenvolvimento, através da gerência de riscos, do direcionamento do 

desenvolvimento e da validação dos requisitos do sistema. A transição para o modelo 

tradicional de ciclo de vida pode ser feita ao se obter níveis de viabilidade e riscos 

aceitáveis. 

Analisando a sistemática proposta por Arora e Cooke (1991) verifica-se que 

concluídas as fases de identificação do domínio e projeto geral, o processo segue numa 

seqüência de desenvolvimentos incrementais próprios das fases de projeto detalhado e 

prototipagem. A fase de integração pode ser realizada também incrementalmente. Já as 

etapas de operação e testes de aceitação, por sua natureza, não podem ser feitas 

incrementalmente e tratam do sistema como um todo. 

No modelo de ciclo de vida de Arora e Cooke (1991) é claramente definida a 

distinção de desenvolvimento incremental e interativo pois o primeiro envolve uma tarefa 

diferente e não a repetição da mesma. Essa proposta de Arora e Cooke (1991) é 

interessante pois sistematiza o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, 

adotando um modelo cíclico e definindo as atividades e seus produtos e estabelecendo, 

também, formas de avaliação em cada uma das fases. Este ciclo corresponde a uma 

descrição mais detalhada que as demais. Embora a avaliação seja definida de forma 

simplificada, ela fornece uma noção dos pontos de verificação e validação e dos produtos 

a avaliar em cada fase. São, também, esboçadas métricas para avaliação, que são 

discutidas em Oliveira (1995). 

O modelo espiral cônico é uma adaptação do modelo espiral, sendo que no nível 

plano (duas dimensões) é similar ao modelo proposto no método ESDM. A novidade é a 

terceira dimensão, que trata do problema de se introduzir novos conhecimentos ao 

sistema, sendo algo que não pode ser esquecido em sistemas baseados em conhecimento, 

pois a aquisição do conhecimento é permanente ao longo de toda vida do sistema. 

A terceira classe de modelos se caracteriza pela construção de protótipos múltiplos. 

É o caso do modelo CRYSTAL. 

A filosofia adotada no modelo de ciclo de vida CRYSTAL tem como principal 

vantagem iniciar e desenvolver em paralelo diferentes módulos. Esses módulos são 

definidos e desenvolvidos durante a fase de análise dos requisitos e integrados, 

progressivamente, até se obter a aplicação final. 
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O modelo de ciclo de vida CRYSTAL permite a pesquisa separada de diferentes 

questões, podendo estimular o uso de diferentes paradigmas e centra o desenvolvimento 

no núcleo da base de conhecimentos. Esse modelo, entretanto, não especifica claramente 

as etapas de desenvolvimento, podendo ser considerado mais uma filosofia de 

desenvolvimento, que pode ser utilizada com aplicação das etapas de outros modelos de 

ciclo de vida. A ênfase é colocada no desenvolvimento em paralelo de protótipos, a 

partir da obtenção de uma parte fundamental da base de conhecimento. 

A pesquisa desenvolvida por Fenn e Veren (1991) encontrou esta estrutura de 

desenvolvimento de protótipos em paralelo, nas empresas, mostrando que esta pode ser 

uma solução para o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, 

principalmente quando este está integrado a sistemas convencionais. O desenvolvimento 

baseado no modelo CRYSTAL pode ser bastante útil, principalmente, em domínios de 

aplicação pouco explorados pela tecnologia baseada no conhecimento. 

111.4. Métodos de Desenvolvimento para SBC 

Métodos em Engenharia de SoRware, segundo Charette (1986) são: "prescrições 

explícitas para a realização de uma atividade ou conjunto de atividades do modelo de 

ciclo de vida". Eles devem refletir um conjunto de diretivas para a aplicação sistemática 

de técnicas e instrumentos. As técnicas podem ser definidas como um conjunto de 

princípios para execução de uma tarefa específica do processo de desenvolvimento do 

software. Os instrumentos tornam possível o uso de métodos e técnicas (Rocha et alii, 

1987), (Crispim e Rocha, 1992) . 

Na literatura de engenharia de software (Ross, 1977), (Yourdon e Constantine, 

1978), (Page-Jones, 1980), (Chandersekaran e Linder, 198 I), (Jackson, 1983), (Ward e 

Mellor, 1985), (Booch, 1986), (Warnier, 1986), (Chen, 1987), (De Marco, 1989), 

(Jones, 1 %O), (Yourdon, 1 WO), (Hatley e Pirbhai, 199 I), (Coad, 1 992), encontramos 

diversas propostas de métodos que podem atender diferentes paradigmas (dados, 

funções, objetos), para diversos domínios de aplicação, com rigor de expressão diferente 

e aplicação em fases específicas. 

Nesta seção serão considerados, apenas, métodos que auxiliam no processo de 

desenvolvimento para o caso particular dos sistemas baseados em conhecimento, objeto 

deste trabalho. Na literatura técnica existem algumas propostas de metodologias de 

desenvolvimento, tais como KADS (Schreiber, 1993), VITAL (Shadbolt et alii, 1993), 
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TBSM (Yen e Lee, 1993), ESDM (Hull, 1991), ESISDEM (Matsumoto, 1989), 

POLITE (Bader et alii, 1988). 

Em Guida e Tasso (1994) são identificadas também algumas metodologias 

desenvolvidas internamente em empresas ou organizações governamentais (Tecktronix, 

DEC, Departamento de Defesa Americano, . .). Entretanto, muitas dessas metodologias 

descritas se restringem a definir um modelo de ciclo de vida com uma descrição suscinta 

de modelos, não detalhando os conceitos e métodos envolvidos nem o processo de 

construção desses modelos. Muitas dessas propostas estão ainda em desenvolvimento, o 

que acarreta numa dificuldade na aplicação e entendimento do processo de modelagem. 

Foram encontrados, também, métodos especializados na construção de sistemas 

baseados em conhecimento que, em geral, enfatizam engenharia do conhecimento, pois 

esta é fundamental nesse desenvolvimento. O método de especialidade da metodologia 

KADS, o método estruturado proposto por Keller (1987), o desenvolvimento de caixas 

estruturadas (Basu e Hevner, 1991), a forma estruturada de formalizar o conhecimento 

(Merlevede, 1 99l), os modelos baseados em tarefas (Yen e Lee, 1993), (Musen e Tu, 

1993), (Vestli et alii, 1994) são exemplos de propostas de métodos com o intuíto de 

orientar o processo de aquisição, análise e especificação de sistemas baseados em 

conhecimento. 

Foram encontradas, também, experiências e propostas de utilização de orientação a 

objetos como estrutura de trabalho para esse desenvolvimento ou sua aplicação a 

determinada fase do ciclo de vida (Duff e Carlson, 1991), (Schaschinger, 1992), (Czedjo 

et alii, 1993), (Sierhuis, 1991), (Ito, 1991), (Cuena, 1993). 

O método desenvolvido por Keller (1987) é aplicado nas fases iniciais do processo 

de desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, enfatizando a definição da 

base de conhecimentos no processo de aquisição. Este utiliza um diagrama de fluxo de 

dados, que auxilia a esquematizar o processo de decisão de um especialista. A partir dos 

possíveis resultados, define as decisões e os fatores que influenciam a decisão. Esses 

diagramas são detalhados num dicionário de dados sendo especificados, para cada 

decisão, os valores dos possíveis resultados e dos fatores que influenciam a decisão. A 

partir desse dicionário de dados são definidas as regras pelas quais se chegam aos 

resultados, partindo dos fatores. 

O método Keller utiliza a técnica top-down para decompor o problema inicial em 

sub-problemas, através do detalhamento sistemático dos diagramas de fluxo de dados, de 

forma análoga ao utilizado pelo método de Análise Estruturada (DeMarco, 1989). Em 
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Werneck et alii (1989), Werneck e Rocha (1994), Passos (1994) e Ribeiro (1989) 

encontram-se exemplos de modelagens de sistemas utilizando esse método. 

A metodologia KADS é o resultado de uma pesquisa desenvolvida em um projeto 

ESPRIT da comunidade européia, com número de contrato P1098. E uma proposta para 

o desenvolvimento e construção de sistemas baseados em conhecimento, prevendo a 

geração dos seguintes modelos: (Schreiber, 1992), (Schreiber, Wielinga e Breuker, 

1993): 

Modelo Organizacional: analisa o ambiente sócio-organizacional em que o 

sistema baseado em conhecimento irá funcionar; 

Modelo da Aplicação: define o escopo do problema a ser tratado pelo sistema, 

suas funções e restrições externas; 

Modelo de Tarefas: especifíca como a função do sistema é realizada através das 

tarefas executadas pelo sistema; 

Modelo de Cooperação: descreve as tarefas do modelo de tarefas que necessitam 

um esforço cooperativo, isto é, define como deverão ser distribuídas as tarefas 

entre o sistema e os agentes externos (usuários) e como as tarefas com 

envolvimento conjunto serão executadas; 

Modelo de Especialidade: atividade central do desenvolvimento de um sistema 

baseado em conhecimento e tem como objetivo especificar o conhecimento 

necessário para executar as tarefas associadas ao sistema. 

Modelo Conceitual: é composto do modelo de cooperação e modelo de 

especialidade, sendo estes independentes da implementação. Este modelo resulta 

no modelo de resolução do problema, agregando esses dois modelos; 

e Modelo de Projeto: descreve o sistema baseado nas técnicas computacionais e de 

representação do conhecimento. 

Para apoiar o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, KADS 

baseia-se em cinco princípios: múltiplos modelos, modelagem do conhecimento em 

quatro camadas através do Modelo de Especialidade, reutilização de componentes 

genéricos, diferenciação do conhecimento através do refinamento de modelos (a partir de 

um modelo genérico simples pode-se construir modelos mais complexos) e projeto com 

preservação da estrutura do Modelo de Especialidade. A Figura III.8 apresenta a 

estrutura dos múltiplos modelos do KADS. 

O modelo de especialidade do KADS está definido em detalhes no Anexo VI 
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DE TAREFAS 

MODELO 

DE PROJETO 

SISTEMA 0 
Figura 11.8 - Estrutura dos Modelos na Metodologia KADS (Screiber et alii, 1993) 

O método de projeto orientado a objetos proposto por Sierhuis (1991) é baseado em 

dois paradigmas conhecidos: a orientação a objetos e as quatro camadas de 

conhecimento do Modelo de Especialidade KADS. 

O paradigma de orientação a objetos é, facilmente, introduzido nas três primeiras 

camadas do conhecimento, isto é, na de domínio, inferência e tarefas. A camada de 

estratégia, na prática, é bastante discutida, pois sua utilidade não é muito clara e a 

maioria das aplicações que utilizaram o Modelo de Especialidade não a usaram. O 

beneficio de se modelar as quatro camadas em objetos físicos é transformar o modelo de 

conhecimento num modelo fácil de ser implementado. A orientação a objetos é utilizada 

para modelagem de projeto. Para isso define-se uma proposta de mapeamento em 

objetos, do modelo de conhecimento dos diferentes níveis. Entretanto, algumas relações 

no nível de domínio não têm formas de expressão em objetos, o que significa que este 

paradigma tem problemas de expressividade na representação do conhecimento. 

Este método proposto por Sierhuis (1991) fornece um modelo geral em orientação a 

objetos, dos conceitos tratados pelo paradigma de quatro camadas. A ferramenta CAKE 

("Computer Aided Knowledge Engineering") para auxiliar o engenheiro do 

conhecimento no uso desse método está sendo desenvolvida. Essa ferramenta faz parte 
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de um ambiente de engenharia do conhecimento, o CAKEE ("Computer Aided 

Knowledge Engineering Environrnent"). 

A metodologia TBDM (Yen e Lee, 1993) define um modelo de sistemas baseados 

em conhecimento através de diferentes níveis de abstração, utilizando modelos de 

especificação e processos de especificação. Os modelos de espec~cação incluem o 

modelo dos objetos do domínio e modelo de estado relativo ao processo de solução de 

problemas. O processo de especificação é, também, composto de duas partes: 

especificação funcional que descreve a função da tarefa e especficação comportamental 

que utiliza os estados das tarefas para descrever a seqüência de tarefas e a interação 

entre elas em diferentes níveis. Esta metodologia é baseada em especificações formais, 

que permitem a verificação da consistência e completude desta modelagem. 

A metodologia VITAL (Shadbolt et alii, 1993), também, faz parte de uma pesquisa 

desenvolvida em um projeto ESPRIT da comunidade européia, sendo baseada na 

metodologia KADS. Entretanto esta prevê, somente, quatro produtos: 

Especlficap?ío de Requisitos: descreve as funções esperadas pela aplicação em 

desenvolvimento e sua limitações; 

Modelo Conceitd:  descreve as entidades do domínio do problema, estruturas de 

tarefas e comportamento especialista para a solução do problema; 

Modelo de Projeto: contém o modelo fiincional do projeto, independente da 

implementação e o mapeamento técnico do projeto que transforma o modelo 

funcional num código executável; 

e Código Exczrthel: é o produto final, os componentes do sofiware. 

Além desses produtos, a metodologia VITAL, prevê os seguintes componentes: 

metodologia de engenharia do conhecimento, modelo de ciclo de vida e configuração de 

ciclo de vida. Atualmente este projeto está em fase de testes, sendo desenvolvido um 

sistema com esta proposta e ferramentas de suporte. 

A estrutura de trabalho MíKE ("Model-based and Incremental Knowledge 

Engineering") prevê métodos e princípios para o desenvolvimento de sistemas baseados 

em conhecimento (Angele et alii, 1993). MIKE baseia-se em quatro princípios: 

engenharia do conhecimento baseada em modelos, engenharia do conhecimento como 

um processo incremental, ponte para evitar a perda de representação e reutilização de 

modelos. Esta estrutura utiliza o modelo de especialidade do KADS definido em três 
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camadas (domínio, inferência e tarefas). A especificação completa deste modelo é feita 

na linguagem formal KARL que permite operacionalizar o sistema. 

A metodologia CommonKADS (Velde, 1994), (Schreiber et alii, 1994) é uma nova 

versão da metodologia KADS, prevendo o gerenciamento do projeto, análise 

organizacional, engenharia do conhecimento e engenharia de software para sistemas 

baseados em conhecimento. Utiliza o modelo espiral proposto por Boehm (1988) para o 

gerenciamento do projeto, definindo os seguintes modelos: modelo de organização, 

modelo de tarefas, modelo de especialidade, modelo de comunicação, modelo de agentes 

e modelo de projeto. Em termos de reutilização são utilizadas três estruturas de 

frameworks: componentes do modelo, modelos genéricos e operadores de modelagem. 

Esta nova versão prevê algumas mudanças na definição dos modelos. O modelo 

organizacional descreve a organização em termos de funções, estrutura, processos, 

relações de poder e recursos. O modelo de tarefas define o escopo do projeto através da 

especificação de tarefas e funções. O modelo de agentes define os agentes que executam 

as tarefas definidas no modelo de tarefas enquanto que o modelo de comunicação 

descreve a interação entre esses agentes, podendo ser definidas tarefas adicionais. O 

modelo de especialidade é definido somente em termo das três primeiras camadas do 

conhecimento e utilizando esta nova abordagem da biblioteca para reutilização de 

modelos. 

111.4.1. Análise dos Métodos de Desenvolvimento 

Ao analisar e aplicar o método proposto por Keller (1987) evidencia-se sua 

tendência voltada para estruturas do conhecimento que utilizam regras, embora seja 

prevista, na fase de análise do novo sistema, a escolha da representação do conhecimento 

mais adequada. Pode-se considerar, também, que a utilização do método Keller no início 

do desenvolvimento é bastante útil. Sua representação permite uma implementação 

rápida com o uso de shells o que torna possível uma visão antecipada do comportamento 

do sistema. Entretanto, o uso explícito de regras pode impor uma limitação no emprego 

do método. 

A metodologia KADS é mais abrangente e o Método de Especialidade direciona 

melhor a fase de análise através de uma teoria consistente. Entretanto, esta metodologia 

não foi totalmente desenvolvida, pois não existe uma definição detalhada de todos os 

modelos. O Modelo de Especialidade é o principal modelo, sendo definido em maiores 
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detalhes, encontrando-se vários exemplos (Schreiber, 1992), (Schreiber, Wielinga e 

Breuker, 1993). O Modelo de Cooperação foi também definido encontrando-se, porém, 

somente um exemplo na literatura (Schreiber, Wielinga e Breuker, 1993). 

A facilidade do Método de Especialidade do KADS é a reutilização de modelos. Na 

nova versão do KADS (Velde, 1994), (Schreiber et alii, 1994) nota-se que foram 

realizados estudos definindo melhor o modelo organizacional, embora a ênfase continue 

no Modelo de Especialidade. No exemplo fornecido, o Modelo de Tarefas, de Agentes e 

de Comunicação parecem ser um único modelo com diferentes aspectos, necessitando de 

uma melhor definição. 

O método de orientação a objetos de Sierhuis (1991) é uma proposta que traduz, 

facilmente, os conceitos das camadas definidas no método de análise do KADS para a 

orientação a objetos. Esse paradigma é utilizado para a fase de projeto, trazendo os 

beneficios dessa abordagem para o desenvolvimento de sistemas baseados em 

conhecimento. Considerando a característica incremental do desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento, essa proposta mostra-se bastante vantajosa, pois 

fornece um método que facilita a manutenção e a reutilização, dois fatores 

preponderantes para o desenvolvimento desses sistemas. 

MIKE e TDBM mostram uma das tendências da área de desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento, que é a utilização de métodos formais para a 

especficação. 

Considerando as propostas de MIKE e VITAL conclue-se que o modelo de 

especialidade tem sido bastante utilizado e adaptado por outros métodos. 

111.5. Avaliação da Qualidade 

A tarefa de controlar a qualidade de software não é algo simples pois está 

relacionada com a gradativa incorporação da qualidade no software no decorrer de seu 

processo de desenvolvimento (Arthur, 1985). Esse controle é complexo sendo esta uma 

atividade abrangente, pois a qualidade do software relaciona os diferentes produtos e as 

formas do processo com métricas específicas (Pressman, 1992). 

A qualidade do software pode ser definida como um conjunto de propriedades a 

serem satisfeitas em um determinado grau, de modo a atender as necessidades de seus 

usuários (Rocha, 1 987). 
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Um software de qualidade deve permitir ao usuário um alto grau de satisfação, que 

pode ser definido em termos de atributos externos de qualidade do software (Denning, 

1992). Entretanto, isso não é suficiente para se atingir a qualidade, existindo fatores 

internos não claramente visíveis, tais como a modularidade, que não pode ser avaliada 

diretamente pelo usuário mas cuja ausência implicará numa dificuldade de 

manutenibilidade (Ghezzi, 199 1). 

Construir sofiware de boa qualidade é um objetivo perseguido pelos que 

desenvolvem sofhvare. O uso de métodos ao longo do desenvolvimento pode ser visto 

como uma forma de buscar essa qualidade e avaliar se a meta está sendo atingida. As 

normas ISO 9000-3 e ISO 9126 cobrem os aspectos de qualidade a nível do processo e 

do produto. 

Sistemas baseados em conhecimento, por sua característica de permitir respostas 

incorretas ou com determinado grau de incerteza e também pelo seu comportamento, 

muitas vezes em desacordo com as expectativas do usuário, geraram uma série de 

estudos sobre o controle da qualidade. Foram, então, definidos alguns procedimentos 

gerais com tarefas e métricas específicas para esses sistemas. 

A necessidade de serem feitos estudos e experimentos específicos para verificação, 

validação e testes de sistemas baseados em conhecimento possibilitou o surgimento de 

um novo campo de pesquisa. As várias estruturas propostas de verdícação e validação e 

os diversos sistemas desenvolvidos com esse propósito são um exemplo de pesquisas na 

área. Entretanto, trata-se de uma área ainda imatura, pois os termos verificação, 

validação, avaliação e testes têm diversas definições muitas vêzes conflitantes além de 

ignorarem a terminologia empregada na engenharia de sofhvare (Hoope, 1993). 

No glossário de terminologia padrão da IEEE (Culbert et alii, 1987), verificação é 

definida como o processo de determinar se os produtos desta fase de desenvolvimento de 

software atingiram todos os requisitos pré-estabelecidos na fase anterior. A validação se 

refere ao processo de avaliar o software no final do processo de desenvolvimento para 

garantir o atendimento as necessidades que motivaram sua construção. Boehm simplifica 

essa definição em duas perguntas: Estamos construindo corretamente o produto? 

(verificação); Estamos construindo o produto correto? (validação). 

Na literatura foram encontradas algumas propostas gerais (Green et ah,  1987), 

(Culbert et alii, 1987), (Naser, 1988), (Geissman e Schultz, 1989), (O'Leary, 1989), 

(Botten, 1989), (Arora e Cooke, 199 l), (Bench-Cupon, 1993), (Ducassé e Emde, 1993) 

de validação e verificação dos componentes desses sistemas e também uma série de 
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ferramentas e técnicas (Krisnamurthy et alii, 1 %I'), (Gupta, 199 I), Wper, l992), 

(Vinson et alii, 1992) , (Jafar e Bahill, 1993) que permitem validar e verificar os sistemas 

baseados em conhecimento. Entretanto, este assunto é objeto de uma tese complementar 

a este trabalho desenvolvida por Oliveira (1995), onde a revisão bibliográfica da 

avaliação da qualidade de sistemas baseados em conhecimento é descrita em detalhes. 

111.6. Aspectos Gerênciais 

Na gerência são desempenhadas atividades muito importantes para o sucesso do 

desenvolvimento de um software, pois estas controlam os recursos e as atividades 

técnicas do processo. O objetivo principal da gerência é garantir que o software seja 

entregue dentro do prazo estimado, de acordo com os custos estabelecidos e que este 

apresente os atributos funcionais e de qualidade requisitados pelo usuário (Fairley, 

1986). 

A gerência controla as atividades de construção, visando estabelecer um plano de 

desenvolvimento que possa ser executado. O objetivo é construir um sistema que atenda 

as necessidades do usuário, de acordo com as restrições e os requisitos estabelecidos. 

Suas atividades compreendem o planejamento do projeto, com a estimativa de custos, 

cronograma e identificagão dos recursos necessários e acompanhamento, com o controle 

e gerência dos mesmos recursos, qualidade e produtividade. 

Na literatura foi encontrado muito pouco material sobre a gerência dos sistemas 

baseados em conhecimento, existindo artigos que tratam principalmente do 

gerenciamento do processo de desenvolvimento através de propostas de modelos de 

ciclo de vida. No sistema CANASTA (Rewari, 1991) e em Guida e Tasso (1994) são 

relatadas experiências sobre a gerência de sistemas baseados em conhecimento, sendo 

identificadas uma lista de questões a considerar na gerência de sistemas baseados em 

conhecimento: envolver gerentes, usuários e especialistas, estabelecer e gerenciar a 

equipe, considerar treinamento necessário, administrar espectativas gerenciais, selecionar 

ferramentas apropriadas, entre outras. 

Arora e Cooke (1991) ressaltam as diferenças da estimativa de custo para os 

sistemas baseados em conhecimento. Em Nemecek e Bemiey (1993) é discutida uma 

adaptação do método de avaliação de custos por ponto por fùnções para sistemas 

baseados em conhecimento. Esta proposta encontra-se ainda em fase de experiência. 
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Em Hillrner et alii (1991) é descrita uma pesquisa para estabelecer uma estrutura 

quantitativa para apoiar gerentes a identificar riscos em projetos de sistemas 

especialistas. 

Moulin (1990) apresenta uma experiência na definição de um planejamento 

estratégico para introdução da tecnologia de sistemas especialistas. 

A área de gerência de sistemas baseados em conhecimento foi pouco explorada 

sendo isto razoável, pois os sistemas baseados em conhecimento sairam do ambiente 

exploratório para o desenvolvimento em produção, há mais ou menos uma década. A 

preocupação inicial é provar a utilidade e viabilidade de desenvolvimento de produtos 

com essa tecnologia. Depois disso o essencial é estabelecer o processo, os métodos e as 

ferramentas de construção e as normas e ferramentas de avaliação. Assim, uma vez 

estabelecido o desenvolvimento e o ambiente de construção, em termos produtivos, 

deverão surgir propostas e adaptações de métodos tradicionais de gerência da engenharia 

de software para esses sistemas. 

A integração de sistemas convencionais com módulos inteligentes deve ser um 

ponto preponderante na análise do problema e da solução proposta, pois atualmente a 

maioria das organizações espera usar os sistemas baseados em conhecimento com 

sistemas de suporte a decisão, sistemas de informação executiva e uso de informação 

estratégica. 

111.7. Métodos de Manutenção de SBCts 

A manutenção dos sistemas baseados em conhecimento tem sido apontada na 

literatura como um ponto cruciaI no ciclo de vida, principalmente, pela natureza 

interativa na obtenção do conhecimento e também pela complexidade de validação e 

testes no comportamento inteligente desses sistemas (Coats, 1988). 

Essas características acarretam a necessidade de se ter um processo interativo de 

desenvolvimento, gerando maior atenção na fase de manutenção. 

A base de conhecimentos é um dos componentes onde ocorrem as maiores 

mudanças. O conhecimento, por sua natureza mutável, deve ser constantemente 

aperfeiçoado na base. Por isso, a modelagem do conhecimento num nível alto de 

abstração é importante, para se obter uma maior manutenibilidade dos produtos. 
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Na literatura foi encontrada uma proposta de método de manutenção da base de 

conhecimentos. Este organiza a base, facilitando a manutenção de sistemas representados 

por regras de produção. A manutenção é facilitada pela divisão das regras em grupos e 

na concentração dos fatos que carregam informação entre os diferentes grupos de regras. 

Seu objetivo é tornar a base de conhecimento mais compreensível, manutenível, eficiente 

e adequada para o processamento paralelo, e com isso desenvolver sistemas baseados em 

conhecimento mais fáceis de serem modificados (Jacob e Froscher, 1990). 

Este método proposto por Jacob e Froscher (1990) pode ser aplicado desde o início 

do projeto ou pode ser introduzido depois que uma primeira versão do protótipo tenha 

sido construída, mas sempre antes do desenvolvimento do produto final. Em trabalhos de 

exploração de um novo domínio de problema, onde os requisitos são fracamente 

definidos, a aplicação do método desde o início pode acarretar em mais custos do que 

benefícios e a introdução mais tarde não traz nenhum efeito na precisão ou no tempo de 

execução do sistema. 

Foram realizados testes com este método para verificar a sua viabilidade, 

constatando-se que a manutenção foi feita mais rapidamente e as mudanças foram de 

melhor qualidade. A base do método é o rastreamento do fluxo de dados entre regras e 

grupos através do significado dos nomes do conjunto de variáveis ou pelo uso das 

regras. O método suporta a automação, tendo sido desenvolvida uma ferramenta que 

separa as regras em grupos, gerando um gráfico de relacionamento entre elas (Jacob e 

Froscher, 1990). 

111.8. Ferramentas 

O aumento da produtividade no desenvolvimento dos sistemas baseados em 

conhecimento está relacionado com o surgimento de ferramentas que auxiliam o 

processo de construção e avaliação, principalmente os ambientes de programação 

(Luger, 1989). 

Na pesquisa realizada por Philip e Hilbert (1990) constatou-se que a maioria dos 

sistemas desenvolvidos utilizam shells que são produtos de software que provêm uma 

estrutura de trabalho onde é possível se implementar um sistema baseado em 

conhecimento, pois contêm uma máquina de inferência e suportam alguns formahsmos 

de representação do conhecimento (Scott et alii, 199 1). 
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A utilização de shells acarreta numa série de benefícios incluindo um aumento de 

produtividade e facilidade no desenvolvimento e maior eficiência na manutenção. 

Entretanto, o seu uso possui limitações acarretando com que a maioria das organizações 

utilize uma interface com programas externos escritos em linguagens de programação 

convencionais. 

Pesquisa realizada por Mihagutti (1995) constatou que no Brasil as ferramentas de 

programação mais utilizadas são Nexpert, Art, Aion-Ds, GURU, TIRS, KT enquanto 

que no mercado americano a mais utilizada é o ambiente de programação KEE. 

Na literatura foram encontradas ferramentas que podem ser classifícadas como 

ferramentas de construção que têm como objetivo dar apoio a implementação, a análise e 

ao projeto, e as ferramentas de avaliação da qualidade, que auxiliam na verificação e na 

validação desses sistemas. 

Desde o desenvolvimento com sucesso do primeiro sistema especialista até hoje um 

grande número de ferramentas de construção foi introduzido tanto na comunidade 

acadêmica como na indústria. Essas ferramentas se estendem desde linguagens de 

programação de alto nível até editores inteligentes que completam as ferramentas shells 

(Patterson, 1990). 

Analisando algumas propostas (Patterson, 1990), (Waterman, 1986), (Guida e 

Tasso, 1994), (Mylopoulus et alii, 1993), (Cherubin et alii, 1989) (Czejdo et alii, 1993), 

(Blackrnan, 1990), as ferramentas de construção podem ser divididas em ferramentas de 

implementação, ferramentas ou ambientes que auxiliam a engenharia do conhecimento, 

oferecendo suporte a aquisição, a representação e a implementação da base de 

conhecimentos e máquina de inferência e ferramentas CASE para sistemas baseados em 

conhecimento que integram as etapas do ciclo de vida. 

Por sua vez, as ferramentas de implementação podem ser classificadas nos seguintes 

grupos: shells executadas em computadores pessoais ou de grande porte, ambientes de 

inteligência artificial, isto é, conjunto de ferramentas executadas em estações de trabalho 

bastante poderosas, linguagens de programação de inteligência artificial tais como, Lisp e 

Prolog e linguagens de programação convencional (C, Pascal e Fortran) (Bader et alii, 

1988). 

As linguagens de programação, tanto as convencionais como as de inteligência 

artificial, oferecem a vantagem de poderem executar em vários ambientes de hardware, 

enquanto que as outras ferramentas, shells e conjunto de ferramentas são específicas 
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para algumas configurações de hardware, formalismos de representação do 

conhecimento e mecanismos de controle. 

As ferramentas próprias para os sistemas baseados em conhecimento são mais 

rápidas do que as linguagens de programação em termos de desenvolvimento, mas 

normalmente oferecem um menor desempenho na execução e uma flexibilidade menor. 

Ferramentas com orientação a objetos e regras tem sido introduzidas oferecendo uma 

abordagem flexível (Rasmus, 1994). 

A escolha das ferramentas de programação é um aspecto muito importante no 

desenvolvimento, sendo sugerido por vários autores critérios para sua escolha (Bader et 

alii, 1988), (Patterson, 1990), (Gevarter, 1987), (Stylianou et alii, 1992). No Anexo II 

temos um exemplo de formulário para Identificagão dos Critérios Relevantes para 

Definição do Ambiente de Programação. 

111.9. Conclusão 

Os sistemas baseados em conhecimento têm sido descritos ao longo da literatura, 

passando dos sistemas simples aos complexos, dos inovativos aos comuns. No entanto, 

pouco se descreveu sobre como esses sistemas passaram das fases experimentais para a 

fase operacional. As lições aprendidas no desenvolvimento, testes e gerência de sistemas 

têm sido perdidas, por não serem convenientemente relatadas (Gupta, 1991). 

O processo de desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento é algo que 

ainda está sendo amadurecido (Jong, 1988). O desenvolvimento de sistemas, a nível de 

produção, necessita de conhecimento sobre o processo de desenvolvimento, os produtos 

de cada etapa e os métodos para obtenqão destes produtos. Na literatura sobre sistemas 

baseados em conhecimento podem ser encontrados vários modelos de ciclo de vida. 

Entretanto, somente alguns métodos de desenvolvimento estão definidos suficientemente 

de forma a possibilitar sua aplicação. 

Este capítulo mostrou algumas propostas de modelos de ciclo de vida, métodos de 

desenvolvimento e alguns aspectos de controle da qualidade, gerência e manutenção 

desses sistemas. Percebe-se que existe carência de uma estrutura de desenvolvimento 

madura e principalmente de métodos de avaliação da qualidade e de gerência. 

Entretanto, estão surgindo várias ferramentas e nota-se uma preocupação com o 

processo de desenvolvimento, modelagem conceitual, verificação e validação de sistemas 
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baseados em conhecimento. Assinala-se, principalmente, os ambientes de programação, 

que facilitam a fase de implementação e depuração dos sistemas. 

O histórico da engenharia de software tradicional fala, a priori, das técnicas e 

conceitos aplicados a programação, para depois se concentrar nas fases iniciais do 

desenvolvimento, isto é, na fase de análise e no projeto. Analogamente, o processo de 

desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento está ainda na fase de 

sedimentação das aplicações na construção de programas a nível comercial mas já com o 

enfoque na sistematização do processo e métodos de análise. Em muitas organizações, a 

ênfase está ainda na fase de implementação e validação desses sistemas. 

As perspectivas futuras do desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento 

deve ser o amadurecimento do processo de desenvolvimento e dos próprios sistemas que 

deverão evoluir como ocorreu com os sistemas de informação cujas bases de dados 

servem para mais de uma aplicação. Os sistemas baseados em conhecimento terão bases 

de conhecimentos compartilhadas e desenvolvimento de sistemas integrados e de 

tecnologia híbrida. Robison (1990) considera que os sistemas gerenciadores das bases de 

conhecimentos têm como origem as áreas de inteligência artificial e de sistemas 

gerenciadores de banco de dados, interagindo também com a engenharia de software. 

Por outro lado, os sistemas gerenciadores de bases de conhecimento, no futuro 

devem suportar vários tipos de representação e vários tipos de interface, tais como, 

linguagem natural, linguagem gráfica, imagens e voz. Esses sistemas devem prover 

também facilidades para o suporte de sistemas múltiplos e cooperativos baseados em 

conhecimento e ter funções análogas aos sistemas gerenciadores de banco de dados 

existentes hoje. 



Capítulo IV 

Definição de um Processo de Desenvolvimento 

para Sistemas Baseados em Conhecimento 

IV. 1. Introdução 

No Capítulo 11, foram caracterizados os sistemas baseados em conhecimento, suas 

peculiaridades, semelhanças e diferenças em relação a outros tipos de sistemas. Tais 

características os diferem dos demais sistemas, acarretando a necessidade de definição de 

um processo específico de desenvolvimento. 

No Capítulo 111 foram apresentadas abordagens para o desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento, sendo identificados ciclos de vida, métodos e ferramentas 

para a construção, gerência e controle da qualidade desses sistemas. 

O processo de desenvolvimento, para ser eficaz e conduzir a construção de produtos 

de boa qualidade, deve ser adequado ao domínio de aplicação e ao projeto específico que 

será desenvolvido. Assim sendo, o processo de desenvolvimento e avaliação da 

qualidade deve ser definido caso a caso, consideradas as espec&cidades da aplicação, da 

tecnologia a ser adotada na construção do produto, da organização, do grupo de 

desenvolvimento e dos futuros usuários do produto (Rocha, 1983), (Belchior, 1992), 

(Campos e Rocha, 1993), (Rocha et alu, 1993). 

Os sistemas baseados em conhecimento utilizam a tecnologia baseada no 

conhecimento e seu desenvolvimento caracteriza-se, principalmente, pela natureza 

interativa e pela aquisição gradativa de conhecimento heurístico e especializado. 

Neste capítulo será definido um processo de desenvolvimento para sistemas 

baseados em conhecimento, considerando suas especificidades, segundo os princípios 

estabelecidos na norma ISO 9000-3 (ISO, 1990). Esta norma, defhida em 1990, significa 

um reconhecimento de que o processo de desenvolvimento e manutenção de software é 

diferente do de outros produtos industriais, sendo seu objetivo facilitar a aplicação da 
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norma ISO 9001 (ISO, 1987) no contexto de software. A norma ISO 9000-3 possui três 

partes: 

Estrutura, que descreve os aspectos organizacionais, a serem considerados na 

produção de software; 

Atividades do ciclo de vida, que define as ações necessárias para conduzir o 

desenvolvimento, e, 

e Atividades de apoio, que define as atividades de suporte a produção, entrega e 

manutenção de sofiware. 

O processo de desenvolvimento para sistemas baseados em conhecimento que 

propomos, nesta tese, advém da evolução de definições anteriores de processos de 

desenvolvimento (Werneck, 1994a), (Werneck et alii, 1994a), (Werneck et alii, 

1994b),(Rocha et alii, 1994), (Rocha e Werneck, 1993) e de experiências práticas de 

desenvolvimento realizadas utilizando essas propostas (Rabelo et alii, 1994a), (Rocha et 

alii, 1994). 

Após um estudo da literatura especializada foi proposto em 1993, um primeiro 

esboço de um processo de desenvolvimento específico para Sistemas Baseados em 

Conhecimento. Este processo foi utilizado no desenvolvimento do sistema CRIANDO, 

concluído em março de 1994. CRIANDO auxilia o esclarecimento dos direitos das 

Crianças e Adolescentes segundo a legislação vingente. 

Esta experiência possibilitou uma reforrnulação desta 1" versão do processo, em 

maio de 1994, através da elaboração de uma proposta completa e detalhada de Processo 

de Desenvolvimento para Sistemas Baseados em Conhecimento para o projeto 

"Desenvolvimento de Sistemas Especialistas para Cardiologia" (SEC) desenvolvido na 

Unidade de Cardiologia e Cirurgia Cardiovascular do Hospital Universitário Prof 

Edgard Santos da UFBA/Fundação Bahiana de Cardiologia (UCCV/FBC). O sistema 

SEC tem como objetivo o diagnóstico de eventos coronarianos agudos. 

A primeira versão do sistema SEC foi concluída com sucesso, em setembro de 1994, 

utilizando o processo de desenvolvimento proposto. A avaliação deste processo foi 

realizada ao se dar concluída a 1"ersão do projeto. O resultado desta avaliação e 

experiência adquirida acompanhando as diversas fases de construção da versão nos 

levaram a reformulação final do processo. 
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As próximas seções deste capítulo detalham cada uma destas etapas. Finalmente, 

descreve-se, em detalhes, o processo de desenvolvimento para sistemas baseados em 

conhecimento em sua reformulação final. 

IV.2. Primeira Definição do Processo de Desenvolvimento 

No segundo semestre de 1993, após um estudo da literatura especializada, foi 

proposto o primeiro esboço de um processo de desenvolvimento adequado a Sistemas 

Baseados em Conhecimento (Werneck, 1994). Esta proposta contém a definição de um 

modelo de ciclo de vida com sua estrutura básica, atividades e documentação necessária. 

O modelo de ciclo de vida foi baseado nas propostas de Arora e Cooke (1991), Hull e 

Kay (1991), na prototipagem evolutiva e em conceitos definidos no modelo POLITE 

(Bader et alii, 1988) e em Scott et alii (1991). 

O desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento com este modelo de 

ciclo de vida é realizado através de um processo cíclico, onde novas versões surgem 

como uma evolução, permitindo um ciclo com vários estágios de prototipagem: 

protótipo de demonstração de viabilidade, protótipo de pesquisa, protótipo de pesquisa 

em campo, protótipo de produção e protótipo operacional. Durante cada estágio de 

desenvolvimento são realizadas as seguintes fases: análise do domínio, análise do 

conhecimento, projeto, implementação do protótipo, integração, avaliação e operação. 

A Figura IV. 1 apresenta este modelo de ciclo de vida. 

O método de construção adotado na fase de análise do conhecimento foi o Modelo 

de Especialidade do KADS, descrito no Anexo VI. O controle da qualidade previa 

revisões informais ao longo de todo o processo e principalmente ao se ter concluído o 

produto de uma determinada fase. Em relação a gerência, foi previsto um planejamento e 

acompanhamento através do Plano do Projeto e elaboração de um Relatório Histórico 

do Projeto. 

IV.3. Primeira Experiência de Uso do Processo: Desenvolvimento do 
Sistema CRIANDO 

Esta primeira proposta serviu de base para o desenvolvimento de um sistema 

baseado no conhecimento jurídico, abordando o "Estatuto da Criança e do Adolescente", 
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o sistema CRIANDO (Werneck, 1994b). O objetivo principal do sistema CRIANDO é 

auxiliar os processos vinculados ao Direito das Crianças e dos Adolescentes, de forma a 

ser utilizado como um jogo elou tutor, simulando o decorrer de um processo na Justiça 

da 1nf"ancia e da Juventude e também no esclarecimento dos Direitos das Crianças e dos 

Figura W.1 - Modelo de Ciclo de Vida da Primeira Definição do Processo de 

Desenvolvimento 

No primeiro estágio de desenvolvimento do sistema CRIANDO foram realizadas as 

seguintes fases: análise do domínio, análise do conhecimento, projeto, implementação do 

protótipo e avaliação. Em Werneck (1994b) encontram-se especificados os produtos 

desenvolvidos, no Estágio de Demonstração da Viabilidade: Especificação do Domínio 

do Problema e Plano Geral do Projeto, Especificação de Requisitos, Especificação de 

Projeto, Relatório Histórico do Projeto, Relatório de Avaliação e Testes e Listagem do 

Programa. 
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O sistema CRIANDO é um sistema backward baseado em regras, desenvolvido em 

Prolog para ser executado em rnicrocomputadores da linha PC. O desenvolvimento deste 

sistema teve o apoio de um advogado especialista na área de família, consultado nas 

fases de análise do domínio e avaliação do sistema. O papel desempenhado pelo 

consultor especialista foi fundamental para que o sistema CRIANDO pudesse ser 

construído com êxito em dois meses com um único desenvolvedor. O consultor validou 

o documento "Especificação do Domínio do Problema e Plano Geral do Projeto" e 

sugeriu um livro para aquisição do conhecimento nas fases posteriores. 

O método de especialidade do KADS, utilizado na modelagem conceitual do 

CRIANDO, atendeu as expectativas, garantindo uma aquisição e compreensão dirigida 

do conhecimento. Entretanto, houve uma dificuldade inicial na utilização do método, 

pois este não está totalmente definido, sendo necessárias adaptações. No momento da 

modelagem do CRIANDO, por exemplo, não estava disponível a linguagem de definição 

da camada de domínio. Foi, também, identificada a necessidade de expressar o modelo 

gerado de uma forma mais próxima ao domínio do problema. 

O uso de uma shell simplificou bastante a descrição dos predicados. A construção 

do protótipo do CRIANDO foi bastante simples, principalmente devido ao uso de um 

grafo hierárquico de regras. A programação deste protótipo foi gradativa, com a 

realização de testes ao longo da construção de cada caminho definido no grafo 

hierárquico de regras. 

Analisando o sistema na fase de avaliação, o especialista considerou inadequada a 

terminologia jurídica em alguns pontos. Assim sendo, verificou-se ser recomendável que 

o consultor especialista avalie, sempre, todo o conhecimento definido ao longo do 

processo, inclusive na fase de projeto, para garantir uma implementação coerente com os 

termos usados na área do domínio do problema. 

IV.4. Reformulação do Processo: Experiência de Desenvolvimento do 
Sistema SEC 

Em março de 1994, a equipe de Engenharia de Software da COPPEIUFRJ foi 

convidada a participar do projeto "Desenvolvimento de Sistemas E.specialistas para 

CardioZogia" (SEC) da UCCVEBC (Projeto FBC-FLNEP, convênio no 66940058-00). 

O sistema SEC tem como objetivo apoiar médicos, não especialistas em cardiologia, no 
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diagnóstico de eventos coronarianos agudos. O sistema justifica-se por ser esta a 

enfermidade cardíaca de maior incidência e pelo fato de, no momento da crise, o paciente 

normalmente procurar um hospital onde, nem sempre, está disponível um cardiologista. 

A equipe da COPPE apoia o desenvolvimento do sistema SEC no que se refere a 

aspectos de Engenharia de Software para Sistemas Baseados em Conhecimento: 

de£ínição/acompanharnento do processo de desenvolvimento e garantia da qualidade a 

nível do processo e do produto. 

Em abril de 1994, foi iniciado o trabalho com uma primeira visita da equipe da 

COPPE a UCCVíFBC com o objetivo de conhecer o ambiente e o projeto a ser 

desenvolvido utilizando a tecnologia baseada no conhecimento. Nesta visita foi definido 

um primeiro esboço do processo de desenvolvimento, avaliação da qualidade e um plano 

de ação para o projeto SEC. Neste momento foi decidida a elaboração detalhada do 

processo de desenvolvimento e avaliação da qualidade do SEC que seria apresentado na 

FBC um mês após, iniciando-se, então, o projeto com uma semana de treinamento da 

equipe. 

No início de junho, foi realizada uma nova visita a UCCVíFBC de duas semanas 

para apresentar o processo de desenvolvimento e treinar a equipe (engenheiros do 

conhecimento e especialistas) no uso deste processo. Além do treinamento no processo, 

os engenheiros do conhecimento foram treinados no método KADS e nas técnicas de 

aquisição do conhecimento a serem adotadas. Os especialistas (cardiologistas), por sua 

vez, receberam uma palestra sobre sistemas baseados em conhecimento, enfatizando os 

sistemas especialistas, suas características e técnicas empregadas para sua construção. 

Na segunda semana foi iniciado o desenvolvimento do SEC com a elicitação e 

documentação do conhecimento. A partir desse momento, o acompanhamento e 

orientação na realização das atividades foi feito, em geral, por contatos teleEnicos, 

correio e correio eletrônico através do envio do material e das avaliações realizadas ao 

longo do processo. 

A definição e acompanhamento do processo de avaliação da qualidade do SEC 

foram realizados em trabalho complementar a este (Oliveira et alii, 1994a), (Oliveira et 

alii, 1994b), (Oliveira, 1995). Neste caso tratava-se de um trabalho a nível de mestrado, 

sob nossa orientação. A mestranda permaneceu em Salvador, participando ativamente de 

todo o desenvolvimento da 1"ersão do sistema (junho a setembro 1994). Assim, foi 
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possível se ter uma orientação e um acompanhamento de perto das atividades, analisando 

as dificuldades e facilidades encontradas. A coordenadora da equipe da COPPE também 

realizou várias visitas a UCCVRBC, neste período, para acompanhamento do trabalho. 

O processo de desenvolvimento e avaliação da qualidade adotado no SEC, está 

definido com detalhes no documento "Processo de Desenvolvimento do SEC" (Werneck 

et alii, 1994a). Este documento define o modelo de ciclo de vida adotado no projeto, os 

métodos e ferramentas para construção do produto, a documentação a ser produzida, os 

procedimentos e métodos para controle da qualidade e gerência do processo de 

desenvolvimento. 

O primeiro passo na definição do processo de desenvolvimento do SEC foi a 

deçiição do modelo de ciclo de vida a ser adotado no projeto. Este ciclo de vida é uma 

evolução do modelo proposto na primeira definição do processo, a partir da experiência 

adquirida no desenvolvimento do sistema CRIANDO. 

O ciclo de vida adotado para o SEC, como o anterior, é composto de cinco estágios 

de desenvolvimento, de forma que em cada estágio, é construída uma versão do sistema. 

O modelo evolutivo é uma alternativa de desenvolvimento que expande o sistema 

gradativamente, permitindo que se obtenham modelos do comportamento do software 

antecipadamente. Além disso, o desenvolvimento gradativo leva a uma maior segurança 

no desenvolvimento, evitando riscos desnecessários. O objetivo desses estágios foram 

determinados, sendo caracterizadas as versões por eles construídas: 

1" estágio: Demonstração da Viabilidude 

Neste estágio é desenvolvida uma versão do sistema que manipula uma parte 

do problema referindo, apenas, a identificação de evento coronariano agudo 

com análise eletrocardiográtíca simples. O tempo de desenvolvimento foi 

estimado em três meses. 

2" estágio: Pesquisa 

Neste estágio é desenvolvida uma versão do sistema, de médio porte, que 

determine qual o evento coronariano agudo do paciente, com análise 

eletrocardiográfica mais detalhada e com tempo de desenvolvimento previsto 

de seis meses. 

3"stágio: Pesquisa em Campo 

Neste estágio é desenvolvida uma versão do sistema de médio a grande 

porte, com o objetivo de ser amplamente avaliada por vários usuários, com 
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análise eletrocardiográfica completa. Este estágio tem duração prevista de 

seis meses. 

4" estágio: Produção 

Neste estágio é desenvolvida uma versão do sistema, de grande porte, 

determinando a gravidade do evento agudo. O produto deste estágio é uma 

versão do SEC operando de forma controlada pela UCCV/FBC com o 

objetivo de avaliar o sistema antes de torná-lo operacional em diversos 

locais. Este estágio tem duração prevista de seis meses. 

5" estágio: Operacional 

Neste estágio é desenvolvida uma versão do sistema, de grande porte, 

robusta, com um alto grau de codabilidade e de fácil e eficiente utilização 

pelos seus usuários (não especialistas em cardiologia) em diferentes locais. 

A construção desta versão está prevista para ter duração de seis meses. 

O ciclo de vida definido para o SEC, divide os estágios de desenvolvimento em 

fases. Aqui, também, foram feitas alterações com base na experiência de 

desenvolvimento do CRIANDO. Os seguintes aspectos foram identificados: 

A fase de Análise de Domínio do Problema só deve ser realizada no início do 

projeto com o objetivo de definir o problema e o escopo a ser tratado. Esta fase 

se assemelha a definição da Proposta de Desenvolvimento de um sistema 

convencional (Rocha, 1 987a); 

A fase de Integração é realizada como uma estratégia de implementação e antes 

da fase de Avalia@o, devendo estar contida na fase de Construção de cada 

versão do sistema; 

A fase de Operação não é realizada nos primeiros estágios do desenvolvimento; 

O Planejamento do Projeto é uma fase fundamental no desenvolvimento de 

sistemas, devendo ser destacada. Na primeira proposta de ciclo de vida o 

planejamento era uma atividade realizada na fase de Análise do Domínio do 

Problema. Nesta reformulação esta atividade é transformada em uma fase com o 

objetivo de planejar o projeto, definindo o escopo de cada estágio e o 

planejamento detalhado do estágio corrente; 

No final de cada estágio, uma avaliação deve ser realizada, que será a base para a 

realização de melhoramentos no processo de desenvolvimento e elaboração do 
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plano do próximo estágio. Por isso, nesta reforrnulação, foi criada a fase de 

Avaliação do Processo. 

Assim, o ciclo de vida definido para o SEC inicia-se no primeiro estágio 

(Demonstração da Viabilidade) com a realização da fase de Análise do Domínio do 

Problema. Para a construção de cada versão do SEC, o modelo de ciclo de vida é 

organizado em até sete fases (Figura IV.2): 

Planejamento do Projeto; 

Análise do Conhecimento; 

Projeto da Versão; 

Construção da Versão; 

Avaliação do Produto; 

Operação da Versão; 

Avaliação do Processo. 

Demonstração Pesquisa Pesquisa Produção Operacionai 
da Viabilidade em 

Campo 

Análise 
Conhecimento 

Projeto 

Avaliaqão 7 3  

Planejamento Avaliaqão 1 doPr;esso 1 rl Avaliação , Análise do 
Domínio do 
Problema 

Planejamento 

Análise 

Operação u 
Análise 

Conhecimento 

Projeto Avaliaqão 
do Processo 

Figura IV.2 - Modelo de ciclo de vida do SEC 

A fase Operação da Versão só é realizada nos estágios mais avançados do 
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desenvolvimento (Pesquisa em Campo, Produção e Operacional) 

A partir das fases do modelo de ciclo de vida foram definidos os procedimentos e as 

atividades realizadas em cada uma dessas fases, os participantes em cada atividade e a 

documentação a ser produzida. Estas fases, bem como, os métodos e técnicas adotados 

no desenvolvimento, controle da qualidade e a organização da equipe do projeto serão 

descritos em detalhes a seguir. 

Para facilitar a gerência e acompanhamento do projeto, foi definido um documento, 

o Relatório Histórico do Projeto. Este documento contém o registro de todas as 

atividades realizadas no âmbito do projeto, bem como os responsáveis e participantes na 

realização destas atividades. A Figura IV.3 mostra um trecho do roteiro para produção 

deste documento. 

IV.4.1 Análise do Domínio do Problema 

A análise do domínio do problema é realizada com o objetivo de definir uma visão 

geral do problema e o escopo do projeto. Esta fase tem como produto final a 

Especificação do Domínio do Problema. 

Nesta fase são realizadas as seguintes atividades: 

pesquisar sistemas baseados em conhecimento no domínio do problema, 

adquirir o conhecimento geral, 

descrever o sistema proposto, e, 

avaliar a Especificação do Domínio do Problema. 

A atividade pesquisar sistemas baseados em conhecimento implica no estudo de 

sistemas relatados na literatura técnica com o propósito de obter uma visão geral do 

estado da arte desses sistemas no domínio do problema do projeto em questão. É 

responsabilidade dos engenheiros do conhecimento. 

A aquisição do conhecimento geral implica na realização das seguintes sub- 

atividades: 

elicitar conhecimento geral, 
O documentar o conhecimento na Especificação do Dominio do Problema, e, 

validar o conhecimento geral através de uma reunião de inspeção. 
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i .  IDENT~CAÇÃO DO ESTÁGIO 
ESTÁGIO: DEMONSTRAÇÃO DA VIABILIDADE 

2. ANÁLIsE DO DoMÍNIo DO PROBLEMA 

2.1 PESQUISA DE SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO 
2.1.1 Data de início: 
2.1.2 Data de término: 
2.1.3 Participantes: 

Nome: 

2.2 AQUISIÇÃO DO CONHECIMENTO GERAL 
2.2.1 ELICITAÇÃO DO CONHECIMENTO GERAL 

2.2.1.1 Data de início: 
2.2.1.2 Participantes 

Especialistas: 
Nome: Especialidade : 

Equipe Técnica de Desenvolvimento: 
Nome: 

2.2.1.3 Responsabiudades 
Nome: 

2.2.1.4. Data de término: 

2.2.2 DOCUMENTAR O CONHECIMENTO GERAL 
2.2.2.1 Data de início: 
2.2.2.2 Data de término: 
2.2.2.3 Responsabilidades 
Nome: - 

2.2.3 VALIDAÇÃO DO CONHECIMENTO GERAL 
2.2.3.1 Responsável pela avaliação 

Nome: 
Assinatnra: 

2.2.3.2 Inspeções individuais 
Avaliador: 

Data início: 
Data término: 

Avaliador: 
Data início: 
Data término: 

2.2.3.3 Reunião de Inspeção 
Data: 
Resultado 

( ) Aprovado 
( ) Aprovado com Alterações 

Data da aprovação nnal: 
Responsável (Assinatura): 

( ) Rejeitado 
2.2.3.3 Dados de Rehpeção 

Data: 
Resultado 

( ) Aprovado 
( )Aprovado com Alterações 

Data da aprovação k a l :  
Responsável (Assinatara): 

2.3 DOCUMENTAR O SISTEMA PROPOSTO 
2.3.1 Data de início: 
2.3.2 Data de término: 
2.3.3 Responsabilidades 

Nome: 

2.4 AVALIAÇÃO DA ESPECIFICAÇÃO DO DOMÍNIO DO PROBLEMA 

Figura IV.3 - Roteiro para Relatório Histórico do Projeto 
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A elicitação do conhecimento geral é realizada através de técnicas de elicitação do 

conhecimento e da técnica DELPHI descritas na seção IV.4.9. O conhecimento 

adquirido é documentado através da identificação do domínio do problema com a 

descrição geral do conhecimento, a definição do domínio específico do projeto, a 

descrição das tarefas e uma taxonomia geral do domínio do problema. A elicitação do 

conhecimento é uma atividade de responsabilidade dos engenheiros do conhecimento 

com a participação efetiva e essencial de especialistas no domínio do problema. 

A descrição do sistema proposto implica na identificação dos objetivos, 

perspectivas, usuários, especialistas e restrições do sistema proposto. O estilo do sistema 

(assistente, crítico, segunda opinião, consultor, tutor ou automático) e a categoria das 

tarefas (análise: classificação, diagnóstico, avaliação, monitoramento ou predição; 

modificação: reparo, conserto ou controle; ou síntese: projeto, configuração, 

planejamento ou modelagem) são informações importantes para se definir o tipo de 

sistema baseado em conhecimento que será construído e o seu grau de especialidade. 

Esta atividade deve ser realizada pelos engenheiros do conhecimento com o apoio da 

gerência do projeto e da organização. 

A avaliação da Especificação do Domínio do Problema implica na realização de 

uma reunião de inspeção1 onde é avaliado o documento final. Devem estar presentes 

nesta reunião, os participantes nas atividades desta fase e a equipe gerencial do projeto. 

IV.4.2 Planejamento do Projeto 

Na fase de planejnmento do projeto são realizados e aprovados o planejamento do 

projeto e o planejamento detalhado do estágio corrente, produzindo-se, assim, o Plano 

do Projeto. As atividades realizadas nessa fase são: 

planejamento do desenvolvimento do projeto, 

planejamento do estágio, e, 

avaliação do Plano do Projeto. 

Na atividade planejar o desenvolvimento do projeto é realizado o planejamento com 

a identificação dos produtos gerados em cada versão do sistema. Após a primeira versão, 

esta atividade revisará o planejamento, adaptando-o quando for necessário. 

1 Os procedimentos para realização das reuniões de inspeção, bem como os critérios de avaliação estão 
descritos em (Werneck et alii, 1994a) e (Oliveira, 1995). 72 
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No planejamento do estágio é produzido o Plano Detalhado do Estágio, ou seja, o 

plano de desenvolvimento da próxima versão, o que é fundamental para que a nova 

versão do sistema atinja o seu propósito no projeto. A responsabilidade pela realização 

das atividades de planejamento é da gerência do projeto. 

A avaliação do Plano do Projeto implica na realização de uma reunião de inspeção, 

onde será avaliado o documento final, Plano do Projeto. A responsabilidade pela 

realização desta atividade é do coordenador do projeto, devendo participar a equipe 

gerencial do projeto. 

IV.4.3 Análise do Conhecimento 

Nesta fase são determinados os aspectos-chave do sistema, seus requisitos e o 

conhecimento contido no produto em desenvolvimento. A análise do conhecimento 

começa com a aquisição e elicitação do conhecimento desta versão, gerando o projeto 

conceitual do sistema, definido no documento Especificação de Requisitos. As 

atividades realizadas nesta fase são: 

análise do conhecimento especfico, 

especificação do conhecimento, e, 

avaliação da Especifícação de Requisitos. 

A análise do conhecimento especrlfico implica na realização das seguintes sub- 

atividades: 

elicitar conhecimento específico, 

documentar o conhecimento na Especificação de Requisitos, e, 

validar os requisitos, através da realização de uma reunião de inspeção . 

A elicitação do conhecimento especrlfico é realizada através de técnicas de 

elicitação do conhecimento e da técnica de DELPHI descritas na seção IV.4.9. O 

conhecimento adquirido é documentado através da descrição geral da versão a ser 

desenvolvida e dos requisitos do sistema. A descrição geral da versão em 

desenvolvimento deve conter os objetivos do produto, suas perspectivas, características 

dos usuários e especialistas/consultores, restrições gerais, suposições e dependências que 

afetam o produto. Esta atividade deve ter a participação efetiva de especialistas, 

podendo, também, ser apoiada por bibliografia indicada pelos mesmos. 

A Especificação de Requisitos deve definir os requisitos de dados de entradakaída, 
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requisitos de qualidade, requisitos de interface com o usuário e outros sistemas e 

requisitos de conhecimento. 

A especzjicação do conhecimento implica na realização das seguintes sub- 

atividades: 

modelagem do conhecimento usando o método KADS, 

documentação da modelagem na Especificação de Requisitos, e, 

validação da modelagem, através de inspeções individuais e reuniões de inspeção. 

A modelagem do conhecimento é responsabilidade dos engenheiros do 

conhecimento, devendo ser validada pelos especialistas que participaram da elicitação do 

conhecimento específico. Esta atividade, algumas vezes, necessita que sejam realizadas 

novas reuniões para aquisição do conhecimento, principalmente porque ao modelar o 

conhecimento surgem vários detalhes e algumas dúvidas de conteúdo. 

Em geral as atividades de elicitação do conhecimento específico e de modelagem do 

conhecimento são realizadas de forma interativa e não sequencial. Entretanto, a 

documentação do conhecimento e a validação dos requisitos deve ser finalizada antes 

do término da modelagem do conhecimento. A documentação do conhecimento e da 

modelagem é responsabilidade dos engenheiros do conhecimento e devem ser realizadas 

junto com as atividades de elicitação e modelagem. 

A avaliação da Especificação de Requisitos implica na realização de uma reunião 

de inspeção, onde será avaliado o documento final. 

IV.4.4 Projeto da Versão 

Nesta fase os requisitos do sistema e o modelo conceitual do sistema são 

transformados na Especificação de Projeto. 

A fase de projeto é fundamental, pois é nela que são efetivamente incorporados os 

requisitos definidos para o sistema, devendo ser fiel a modelagem realizada na fase 

anterior. Contém as seguintes atividades: 

definição da representação e inferência do conhecimento, 

projeto da base de conhecimento, 

projeto do mecanismo de mferência, 

projeto do mecanismo de explicação, 
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projeto da interface com o usuário, 

projeto dos módulos do sistema, e, 

avaliação da Especrficação de Projeto. 

Definir a representação e inferência do conhecimento implica na escolha dos 

esquemas de representação do conhecimento e do mecanismo de inferência a serem 

utilizados na versão em desenvolvimento do sistema, considerando o conhecimento 

modelado anteriormente na Especificação de Requisitos. A escolha da ferramenta de 

programação a ser utilizada no projeto deve ser feita após esta atividade. 

O projeto da base de conhecimento implica na realização das seguintes sub- 

atividades: 

representar o conhecimento, 

especificar os fatos a serem tratados na versão em desenvolvimento, 

especificar modelo fisico do conhecimento, e, 

avaliar a base de conhecimento, através de inspeções individuais. 

A representaç-ão do conhecimento é realizada considerando as informações contidas 

na Especificação de Requisitos e o paradigma de representação do conhecimento 

escolhido na atividade anterior. Assim os fatos relacionados a esse conhecimento podem 

ser especificados e defhdos no modelo fisico do conhecimento através do Diagrama 

Estrutural do Conhecimento, que foi definido para o sistema SEC, baseado na linguagem 

de programação adotada. 

O projeto do mecanismo de inferência define as inferências do conhecimento de 

acordo com o mecanismo especificado anteriormente e da ferramenta de programação a 

ser utilizada na versão em desenvolvimento. 

O projeto do mecanismo de explicação d e h e  o módulo de explicação que o 

sistema baseado em conhecimento fornecerá a seus usuários. 

Na atividade projeto da inter$ace com o usuário são identificadas a hierarquia dos 

comandos e a interação do sistema com o usuário, definindo como deverão ser realizadas 

as consultas, a entrada das informações e as respostas fornecidas pelo sistema. 

O projeto dos módulos especifica, numa representação próxima a linguagem de 

programação adotada, os módulos que serão construídos na versão em desenvolvimento. 
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A avaliação da Especijkação de Projeto implica na realização de uma reunião de 

inspeção, onde será avaliado o documento final. 

IV.4.5 Construção da Versão 

Nesta fase o sistema é construído, a partir das especificações de projeto, sendo 

realizadas as seguintes atividades: 

codificar os módulos, 

avaliar os módulos, 

integrar os módulos, e, 

testar sua integração. 

A codificação dos módulos implica em sua documentação segundo um padrão, 

previamente, definido para a linguagem de programação adotada, considerando as 

mforrnações contidas na Especrficação de Projeto. É importante, para esta atividade, o 

estabelecimento prévio de normas de estilo de programação. 

A avaliação de cada módulo pode ser realizada através de uma inspeção individual 

ou de reuniões de inspeção. Os módulos complexos ou críticos para o sistema devem ser 

avaliados através de reuniões. Deve ser feito, sempre, um teste individual dos módulos. 

A integração dos módulos identifica os módulos desenvolvidos em separado de 

acordo com a estrutura definida na fase de projeto. Após a integração, os testes devem 

ser realizados de acordo com o Plano de Testes. 

A atividade testar versão consiste no teste de cada nova versão como um todo, com 

os especialistas que participaram no desenvolvimento e com outros cardiologistas. 

IV.4.6 Avaliação do Produto 

Nesta fase, a versão construída do sistema é submetida a avaliação para aceitação 

do produto, considerando-se a base de conhecimento e o comportamento esperado para 

o sistema. Esta avaliação é fùndamental para se obter um feedback (para as primeiras 

versões) ou a aprovação final (na versão operacional). 

A fase de avaliação implica na realização das seguintes atividades: 

testar a nova versão para aceitação, 



Definição de um Processo de Desenvolvimento para Sistemas Baseados em Conhecimento 

aceitar a versão, e, 

planejar a operação. 

O teste do sistema para aceitação de uma nova versão deve ser realizado na 

presença do coordenador do projeto e dos especialistas envolvidos no desenvolvimento. 

A aceitação de uma nova versão é feita a partir dos resultados de uma reunião de 

inspeção realizada com a participação do coordenador do projeto, especialistas, 

representantes dos desenvolvedores e outros avaliadores segundo os requisitos de 

qualidade do sistema definidos na Especlficação de Requisitos (Rabelo et alii, 1994b), 

(FBC, 1 994a), (Oliveira et alii, 1 994a). 

Nos primeiros estágios de Demonstração da Viabilidade e Pesquisa não é realizada 

a operação do sistema, portanto não é necessário o seu planejamento. Quando 

pertinente, o planejamento da operação é revisto e detalhado. O resultado deste 

planejamento deve ser submetido a apreciação do coordenador do projeto. Ao final desta 

atividade deve estar concluído o Manual do Usuário, elaborado pelos desenvolvedores 

e engenheiros do conhecimento com o apoio dos especialistas. 

IV.4.7 Operação da Versão 

Nesta fase a nova versão aceita do sistema é colocada em operação, devendo o 

sistema permitir, em tempo de execução, o registro dos problemas e das modificações 

sugeridas pelos usuários. Esses registros serão, posteriormente, listados em um 

Relatóiio de Avaliação e Uso da Versão, para ser analisado pela equipe de 

desenvolvimento. 

Esta fase só deve ser realizada a partir do terceiro estágio do desenvolvimento e 

implica na realização das seguintes atividades: 

treinar o usuário, 

implantar a versão, e, 

usar aversão. 

O treinamento preparará o usuário para operar com o sistema, de acordo com o 

Plano de Treinamento que deve estar contido no Plano do Projeto. 

A implantação da nova versão do sistema consiste em tornar disponível esta versão 

nos locais, onde o sistema já está ou ficará operacional. 
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Através do uso do sistema, o usuário pode criticar os seus resultados e a sua 

operação. O registro dos problemas e observações relativos a essa nova versão do 

sistema deverá ser feito em tempo de execução sem afetar o andamento do sistema, uma 

vez que permite uma maior fidelidade nos registro dos problemas. Periodicamente, os 

desenvolvedores devem ter acesso a esses registros, para análise das necessidades 

relativas a futuras versões do sistema. 

IV.4.8 Avaliação do Processo 

Esta fase consiste numa avaliação, quanto ao processo de desenvolvimento, do 

estágio de desenvolvimento realizado. 

Inicialmente deve ser feita uma avaliação individual por parte do coordenador do 

projeto, especialistas, engenheiros do conhecimento e engenheiros de software, buscando 

identificar aspectos positivos e negativos do processo de desenvolvimento utilizado. 

Finalmente deve ser realizada uma reunião de avaliação onde se busca chegar a um 

consenso sobre os aspectos do processo que devem ser modificados. Esta avaliação é a 

base para a realização de aperfèiçoamentos no processo de desenvolvimento e para o 

planejamento do próximo estágio. 

IV.4.9 Métodos e Técnicas de Desenvolvimento 

Neste processo de desenvolvimento foi proposta uma sistemática com a utilização de 

técnicas específicas a elicitação do conhecimento. Esta sistemática (Figura IV.4) está 

baseada no processo de elicitação dos requisitos definido por Leite (1990). A efetiva 

aquisição do conhecimento é realizada pela coleta do conhecimento com o uso de 

técnicas específicas de elicitação do conhecimento, pela validação do conhecimento 

através de análise e identificação de diferentes pontos de vista e pela resolução dos 

pontos de vista através da técnica DELPHI adaptada (Turban, 1991) (Boehm, 198 1). 

A aquisição do conhecimento é uma tarefa chave no desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento e é realizada ao longo de todo o processo de 

desenvolvimento, principalmente, nas atividades de elicitação do conhecimento geral e 

específico e modelagem do conhecimento. No desenvolvimento do sistema SEC, a 

elicitação do conhecimento foi realizada com o auxílio de um grupo de três 
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especialistas1, sendo utilizadas as seguintes técnicas de elicitação do conhecimento: 

entrevistas, ordenação conceitual, protocolo por telefone e casos típicos. 

Figura IV.4 - Elicitação do Conhecimento 

A aquisição do conhecimento geral, no início do projeto foi planejada utilizando 

entrevistas, que são encontros ou discussões entre o engenheiro do conhecimento e os 

especialistas, com o objetivo de se ter uma noção geral do domínio do problema. A 

primeira entrevista foi planejada para ser do estilo livre, pois num primeiro contato entre 

os membros da equipe é fundamental obter-se um ambiente descontraído para melhor 

entrosamento e comunicagão. Como passo seguinte, planejou-se um tutoria1 dado pelos 

1 O número de especialistas na equipe é importante, pois este sempre que possível, deverá ser maior que 
um e em número ímpar para não haver problemas de impasses. 79 
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especialistas aos engenheiros do conhecimento para fornecer uma visão geral do 

conhecimento no domínio do problema, devendo ser recomendada uma bibliografia 

complementar para familiarização dos engenheiros do conhecimento com o assunto a ser 

tratado pelo sistema. Com o conhecimento básico do domínio do problema e dos termos 

empregados, as entrevistas devem, então, ser planejadas e estruturadas com o objetivo 

de revelar os objetos, a relação entre esses objetos, o processo de julgamento e a solução 

do problema. 

A orderzação conceitual deve ser utilizada, principalmente, para organizar o 

conhecimento, pois esta técnica consiste na obtenção de um conjunto de conceitos do 

domínio, seguido da transferência de cada conceito para um cartão, afim de que o 

especialista classifique esses cartões, distribuindo-os em grupos com a descrição de suas 

afinidades. Esses grupos são interativamente combinados para formar uma hierarquia, se 

possivel. Esta técnica é útil para gerar a taxonomia geral do domínio do problema, que 

deverá considerar a classificação do problema sob diferentes aspectos (Assis, 1992), 

(Gottgtroy, 1 WO), (Scott, 199 1). 

O protocolo por telefone deve ser utilizado, também, na elicitação do conhecimento 

específico e na modelagem do conhecimento, pois esta técnica tem como objetivo obter 

fatos, relações e estratégias de solução. Este tipo de protocolo consiste em pedir ao 

especialista que solucione um problema sem vê-lo, como se estivesse falando no telefone 

com outra pessoa, o usuário, sendo muito útil para identificar o processo de raciocínio na 

solução do problema (Assis, 1992), (Gottgtroy, 1990). 

Os casos típicos são fundamentais para verificação da modelagem e também para 

obter o processo de raciocínio da solução do problema. Uma análise de vários casos 

típicos, reais ou fictícios com o especialista é realizada, produzindo uma grande gama de 

informações seguras (Assis, l992), (Gottgtroy, 1 99O), (Scott, 199 1). 

A resolução de conflitos é realizada através de uma adaptação da técnica DELPHI e 

do processo definido por Leite (1990). Para isto, são identifícadas as discrepâncias entre 

os pontos de vista dos vários especialistas e classificados os tipos de discrepâncias, 

enviando-se a relação das mesmas para os especialistas que devem fazer uma análise 

individual das discrepâncias. A integração dos pontos de vista é realizada através de uma 

reunião, caso não haja consenso nas avaliações individuais. 

Para modelagem conceitual do SEC foi utilizado o método KADS e para 
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representação gráfica da camada de domínio do problema redes semânticas, pois a 

linguagem definida para esta camada não estava relatada na bibliografia do KADS então 

disponível (Wielinga et alii, 1988), (Hickman et alii, 1989), (Schreiber, 1992). 

Para a fase de projeto foi proposto um diagrama de representação da base de 

conhecimento, Diagrama Estrutural do Conhecimento, baseado na linguagem de 

programação adotada. 

No Estágio de Demonstração da Viabilidade, foi utilizada a linguagem LIDIA 

(Ferreira, 1990), sendo definido o Diagrama Estrutural do Conhecimento para esta 

linguagem (Werneck et ali, 1994a). A escolha da ferramenta de programação definitiva a 

ser utilizada no projeto foi definida após a realização do 1" Estágio. No Anexo LI temos 

um formulário para Identificação dos Critérios Relevantes para Definição do 

Ambiente de Programação, utilizado no SEC e elaborado com base em Gevarter (1987) 

e Stylianou et alii (1992). 

IV.4.10 Controle da Qualidade 

Nesta seção abordaremos esta questão de forma sucinta, com o objetivo apenas de 

garantir a completude e o entendimento do processo de desenvolvimento como um todo. 

Aspectos relativos ao controle da qualidade do SEC foram objeto de uma tese de 

mestrado complementar a esta (Oliveira, 1995). 

O controle da qualidade do SEC foi definido como um processo contínuo ao longo 

de todo o desenvolvimento. Foi proposta a realização de dois tipos de avaliação: 

avaliações intermediárias e avaliações flnais de produtos gerados durante as várias 

fases do processo de desenvolvimento. 

Avaliações intermediárias são realizadas ao se dar por concluída uma tarefa cujo 

resultado vai impactar fortemente a próxima tarefa. Esta avaliação tem como objetivo 

ter-se uma aprovação dos especialistas, usuários ou da equipe técnica sobre a adequação 

e completeza do produto da tarefa conforme pertinente a cada situação. Avaliações 

finais deprodutos são sempre realizadas ao se dar por concluídas as tarefas de uma fase 

e antes de se passar a fase seguinte. O objetivo desta avaliação é ter-se a aprovação do 

coordenador do projeto e dos especialistas para o produto da fase. Para a realização das 

avaliações foi proposta a utilização da técnica de inspeção por fases (Knight e Myers, 

1993). 
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Inspeção por fases é uma técnica disciplinada e rigorosa onde podem ser avaliados 

todos os produtos gerados ao longo do desenvolvimento. A avaliação do produto é feita 

através de uma série de avaliações parciais (fases). Cada avaliação parcial tem por 

objetivo verificar se o produto possui uma ou mais propriedades. As propriedades 

examinadas são organizadas na inspeção por fases, de forma que cada avaliação parcial 

pode assumir a existência das propriedades verificadas ou validadas nas avaliações 

parciais anteriores. 

As avaliações intermediárias são realizadas através de inspeções com inspetores 

individuais ou por reuniões de inspeção. Entretanto, as avaliações finais de produtos 

incluem, obrigatoriamente, a realização de uma reunião de inspeção (Oliveira et alii, 

1994a). 

No contexto do processo de desenvolvimento do SEC, as características verificadas 

ou validadas foram os atributos identifícados como imprescindíveis ou desejáveis para a 

qualidade do SEC. A identificação destes atributos foi feita pelos especialistas em 

cardiologia e pelos engenheiros de software envolvidos no projeto, a partir de um 

conjunto de atributos identifícados como relacionados a qualidade de sistemas 

especialistas organizados segundo o método proposto em Rocha (1983) (Oliveira et alii, 

1994a), (Oliveira et alli, 1994b). 

O conjunto completo de critérios para avaliação, considerando os diferentes tipos de 

avaliadores (coordenador do projeto, especialistas, usuários) e os diversos produtos a 

serem avaliados ao longo do desenvolvimento, pode ser encontrado em Werneck et alii 

(1 994a). 

Na fase de avaliação, após a construção de cada versão, são realizados testes pelos 

especialistas que participam do desenvolvimento e por outros cardiologistas da FBC. Os 

procedimentos já utilizados no SEC incluem validação face a face, onde os especialistas 

envolvidos no projeto compararam o desempenho do sistema com o seu próprio 

desempenho e análise de sensibilidade, onde os especialistas sistematicamente mudavam 

o valor das variáveis de entrada do sistema, observando seu efeito sobre o desempenho 

do SEC (Rabelo et alii, 1994b), (Oliveira, 1995). O teste final para aceitação de cada 

versão deve ser realizado na presença do coordenador do projeto, também cardiologista, 

e dos especialistas. 
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IV.4.11 Organização da Equipe 

A organização da equipe de desenvolvimento do SEC consiste de três grupos: 

gerência, desenvolvimento e controle da qualidade. 

A gerência do projeto é responsabilidade do coordenador geral do projeto, que é o 

médico cardiologista, Presidente da FBC. Esta vinculação da coordenação do projeto ao 

nível mais alto de decisão na instituição facilitou o bom andamento do projeto, pois 

decisões importantes puderam ser tomadas por ele e com o seu apoio. 

No SEC, a equipe de gerência tem também, a participação de um coordenador 

técnico, um coordenador da área médica e um coordenador administrativo. O 

coordenador técnico é responsável pela equipe técnica do projeto1 e o acompanhamento 

de suas atividades. O coordenador da área médica é responsável pela equipe de 

especialistas e pode atuar como definidor dos impassses relativos ao conhecimento. 

Entretanto, não foi necessário em nenhum momento que este coordenador exercesse sua 

autoridade, sendo as decisões tomadas por consenso entre os especialistas. O 

coordenador administrativo é responsável pelo apoio administrativo e financeiro ao 

projeto. 

A equipe de desenvolvimento do SEC é formada pela equipe técnica e especialistas 

em cardiologia da Fundação Bahiana de Cardiologia (FBC), sendo constituída pelos 

coordenadores técnico e da área médica, três engenheiros do conhecimento e mais dois 

especialistas em cardiologia. Os engenheiros do conhecimento são responsáveis pela 

elicitação do conhecimento, modelagem, projeto e programação do sistema. Os 

especialistas participam da elicitação do conhecimento e das atividades de avaliação da 

qualidade. 

A equipe de controle de qualidade do projeto SEC é constituída pelo coordenador 

do projeto, pelo coordenador técnico, engenheiros de software da COPPE e avaliadores 

externos ao desenvolvimento do projeto, além da equipe de desenvolvimento. 

IV.5 Avaiiação do Processo de Desenvolvimento utilizado no SEC 

O processo de desenvolvimento, descrito nas seções anteriores, foi utilizado na 

construção da versão 1.0 do SEC (junho a setembro de 1994), que utiliza uma 

' Pessoal especializado em Informática (engenheiros do conhecimento e engenheiros de software). 
8 3 
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representação em regras com tratamento de incerteza baseado nos coeficientes de 

incerteza do sistema MYCIN e mecanismo de controle híbrido (dirigido a dados e ao 

objetivo). Uma descrição da Versão 1.0 do SEC pode ser encontrada em (Rabelo et alii, 

1995). 

A avaliação do processo de desenvolvimento utilizado na construção desta primeira 

versão do SEC foi realizada através da aplicação dos formulários descritos no Anexo I. 

A experiência mostrou a importância e eficácia de se ter um processo de 

desenvolvimento bem definido, como base para o desenvolvimento e ponto de referência 

para coordenadores e desenvolvedores. A versão 1.0 do SEC foi concluída 

rigorosamente segundo o cronograma previsto e superou as expectativas. Em (Rabelo et 

alii, 1994a), (Rabelo et alii, 1994b) são feitas observações mais detalhadas sobre a 

construção da 1" versão do SEC. 

A fase de avaliação da Versão 1.0 do SEC conduziu ao uso de prototipagem 

operacional (Davis, 1992), o que não tinha sido inicialmente previsto, mas que foi 

extremamente positivo para a qualidade do produto e a produtividade em geral, sendo 

incorporada ao processo de desenvolvimento para a avaliação de versões posteriores. A 

natureza interativa da aquisição e refinamento do conhecimento justificou o uso de 

prototipagem operacional. 

Ao se planejar o estágio seguinte verificou-se que não eram necessários tantos 

estágios de desenvolvimento. Assim sendo, a 2a Versão do SEC já será operacional, 

embora em ambiente restrito e controlado pela UCCVIFBC. 

O método de especialidade do KADS, entretanto, não se mostrou totalmente 

adequado, pois os especialistas tiveram problemas no entendimento do modelo. Houve 

uma dificuldade de se entender a estrutura de inferência, principalmente quando esta era 

executada mais de uma vez, tendo sido sugeridas alterações que foram incorporadas ao 

modelo de especialidade do KADS, na proposta de extensão deste método descrita no 

próximo capítulo. 

A equipe técnica, também, teve dificuldades com o método no que se refere a 

transformação do modelo de especialidade do KADS em um modelo implementável. 

Entretanto, o uso deste método foi fundamental para a direção e o entendimento do 

conhecimento do domínio do problema e do processo de raciocínio do especialista. 

Na aquisição do conhecimento foi utilizada, também, a representação em grafo 



Definicão de um Processo de Desenvolvimento Dara Sistemas Baseados em Conhecimento 

proposta por Leão (1988). Esta representação implica em se agrupar evidências 

(sintomas, sinais e exames) que são importantes para o diagnóstico de uma doença, 

ordenando-as em graus de importância e atribuindo notas para cada um dos nós. Neste 

grafo podem ser criados nós intermediários que agrupam essas evidências relacionando- 

as através de operadores lógicos e notas. 

Este grafo foi utilizado para extrair e representar o raciocínio do especialista quanto 

a associações de evidências e valorização dessas associações (Figura IV.5). A sequência 

de investigação das evidências pelo especialista é representada na direção horizontal, no 

sentido da esquerda para a direita. Um nodo representa uma associação de entradas 

(evidências ou outros nodos) com operadores lógicos. O valor numérico associado a 

cada nodo representa a probabilidade máxima ou mínima para aquele grupo de 

associações. 

Esta representação do raciocínio em grafo foi bastante útil na fase de construção e 

avaliação do SEC. Ao se analisar este grafo e a estrutura de inferência do modelo de 

especialidade do KADS, verificou-se que ambos mostram o processo de raciocínio do 

especialista. Assim sendo, este grafo serviu de base para o Diagrama Heurístico do 

Raciocínio proposto na extensão do método KADS (Capítulo V), que possibilita uma 

transformação gradativa do modelo conceitual para o modelo implementável. 

Os procedimentos utilizados para o controle da qualidade foram considerados um 

aspecto fundamental para o sucesso do 1" Estágio do SEC. Os resultados obtidos no 

processo de avaliação da qualidade podem ser encontrados em (Rabelo et alii, 1994a), 

(Rabelo et alii, 1994b) e (Oliveira, 1995). 

IV.6. Reformulações Finais no Processo de Desenvolvimento 

Nas seções anteriores descrevemos duas experiências de desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento. Estas experiências foram fundamentais para que 

fosse possível chegar a definição de um processo de desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento para Estação TABA (Rocha e Souza, 1988), (Rocha et alii, 

1990), (Aguiar, 1992) e (Travassos, 1994). Nas experiências que relatamos, a ênfase do 

processo era o desenvolvimento como uma atividade isolada na organização. Entretanto, 

esta visão não é verdadeira, pois esses sistemas estão subordinados as práticas de 

trabalho existentes nas organizações e as habilidades e interesses dos usuários. 
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Figura IV.5 - Grafo de Representação do Raciocínio do Diagnóstico de Evento 
Coronariano Agudo 
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Os sistemas baseados em conhecimento, em geral, são desenvolvidos para interagirem 

com outros sistemas computacionais da organização. 

No caso do SEC, embora esteja prevista sua futura integração ao SIGAH (Sistema 

de Informação Gerencial e Administração Hospitalar) já em operação na UCCVIFBC, 

ele deve operar também de forma isolada nos postos de saúde e inicialmente foi 

enfatizada esta utilização. Isto por várias razões, entre elas os objetivos principais do 

SEC e o grau de inovação que o seu desenvolvimento representava para a instituição, 

que com ele iniciou-se o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. 

Pode-se fazer uma analogia entre o desenvolvimento de sistemas baseados em 

conhecimento e o de sistemas de informação, concluindo-se que a nível corporativo, 

ambos devem obedecer a um plano de ação estratégico. Este plano tem a finalidade de 

identificar novas oportunidades de negócios oferecidas pela introdução destas 

tecnologias (Martin, 199 I), (Moulin, 1990). Assim sendo, o desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento deve ser realizado de forma integrada na 

organização, considerando novos projetos previstos e outros sistemas computacionais 

existentes. 

Esta proposta pressupõe uma estrutura geral para o desenvolvimento integrado de 

sistemas computacionais, baseada em conceitos de domínio do problema e em analogia 

com a engenharia da informação (Martin, 1990). 

O domínio do problema pode ser definido como um conjunto de classes de 

problemas caracterizados pela existência de uma comunidade dedicada a sua resolução 

(Arango e Prieto-Diaz, 1991). Essa comunidade tem acesso ao conhecimento dessas 

soluções e diferentes grupos poderão ter visões diferentes do que deve ser o domínio do 

problema. Entretanto, ao se realizar a análise de um domínio, normalmente, a 

comunidade estabelecerá, por consenso, a definição do escopo do problema. 

A análise do domínio do problema tem sido alvo de estudos e práticas em 

reutilização de software e engenharia do conhecimento (Arango e Prieto-Díaz, 1991). 

Esta análise deverá identificar a estrutura da organização e suas metas, coletar e analisar 

os conhecimentos existentes neste domínio, caracterizando-o e classificando-o (Arango, 

1994). 
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Outro conceito desta estrutura são as áreas de conhecimento que estão relacionadas 

a domínios de problema e deverão ser identificadas na análise do domínio. Após essa 

identificação, a organização fica dividida em áreas de conhecimento, devendo cada uma 

delas ser analisada em detalhes, com o propósito de planejar uma diretriz para a 

introdução das tecnologias computacionais. A identificação das áreas prioritárias é 

fundamental para a alocação de recursos, como também, para a elaboração de um Plano 

de Desenvolvimento de Novas Aplicações Computacionais. Desta forma, tem-se um 

processo integrado de desenvolvimento de sistemas computacionais. 

A Figura IV.6 apresenta os componentes gerais desta estrutura de desenvolvimento, 

identificando os níveis de abstração desses componentes na organização. A identificação 

e definição desses componentes é realizada através da Analise do Domínio do Problema, 

da Analise cln Área de Conhecimento e do Projeto de Desenvolvimento de Sistemas. 

Figura IV.6: Componentes Gerais do Desenvolvimento Integrado de Sistemas na 

Linguagem de Definição do Domínio do KADS 

A Análise do Domínio do Problema é realizada a nível estratégico enquanto a 
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Análise das Áreas de Conhecimento é feita no nível do próprio conhecimento que 

normalmente pode ser dividido em áreas de especialidades que estão concentradas em 

algumas áreas específicas da organização. O Projeto de Desenvolvimento de Sistemas 

Computacionais refere-se ao nível de aplicação tecnológica, envolvendo o 

desenvolvimento de novos sistemas. 

A implantação desta estratégia deve ser flexível, possibilitando que cada organização 

escolha o momento e a forma de realização do Plano de Ação para o Desenvolvimento 

Integrado de Sistemas Computacionais E possível, também, elaborar gradativamente 

este planejamento, ao se analisar em detalhes as áreas de conhecimento e os projetos de 

sistemas. A organização pode iniciar este planejamento enfocando uma determinada área 

do conhecimento que seja prioritária a instituição, ou o projeto de desenvolvimento de 

novos sistemas, realizando uma análise mais abrangente com o estudo das áreas de 

conhecimento abordadas pelo sistema. 

Neste trabalho, enfoca-se o processo de desenvolvimento de sistemas baseados em 

conhecimento com esta filosofia. Esses sistemas tendem a fazer parte de um sistema 

computacional maior (Haynes-Roth e Jacobstein, 1994), (Mihaguti, 1995) e por isso é 

importante obter-se uma visão geral do domínio do problema e das áreas de 

conhecimento. A partir desta visão, é possível modularizar o sistema, definindo sub- 

sistemas em separado e, por conseqüência, a parte baseada no conhecimento passa a ser 

um projeto próprio, podendo se comunicar com os demais sistemas. 

No desenvolvimento dos sistemas CRIANDO e SEC, foi realizada uma fase de 

Análise de Domínio do Problema. Nesta análise, no entanto, não foram consideradas as 

áreas de conhecimento tratadas pelo sistema, nem a possível interação com outros 

sistemas baseados em conhecimento ou não. No SEC, só foi considerada sua futura 

integração com o sistema SIGAH já existente. Nesta proposta reformulada, de processo 

de desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, ampliamos o âmbito tratado 

por esta fase, de forma a possibilitar uma visão mais geral do projeto a ser desenvolvido 

no contexto da organização e o seu relacionamento com outros sistemas e áreas do 

conhecimento. 

O modelo de ciclo de vida que agora propomos é, basicamente, o modelo de ciclo de 

vida utilizado para o desenvolvimento do sistema SEC no qual foram feitas pequenas 

alterações. 
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Na avaliação da Versão 1.0 do SEC ficou claro que o desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento deve seguir um processo evolutivo e que este é composto de 

três tipos de estágios de desenvolvimento, de forma que em cada estágio, é construída 

uma versão do sistema (figura IV.7). Estes estágios, caracterizam versões construídas de 

forma evolutiva e com objetivos bem determinados, sendo que o número de estágios 

depende do escopo do projeto e de seu andamento para atingir os objetivos previamente 

definidos: 

Estágio 1: Análise da Viabilidade 

Neste estágio é desenvolvida uma versão do sistema que manipula, apenas, 

uma parte do problema com o objetivo de verificar a viabilidade, demonstrar a 

utilidade do sistema e familiarizar a equipe com a potencialidade dessa 

tecnologia. Esta versão do sistema deve ser avaliada por diferentes 

especialistas na área do conhecimento. 

Estágios de 2 a (n-1): Evolução 

Nestes estágios são desenvolvidas novas versões do sistema num processo 

evolutivo, com o objetivo de acrescentar conhecimento e experimentar a 

potencialidade do sistema com diferentes usuários. O número de versões 

dependerá do projeto concreto a ser desenvolvido e deverão ser identificadas 

no respectivo Plano do Projeto. Cada versão deve ser amplamente avaliada 

por usuários e especialistas da área de conhecimento. 

Estágio n: Maturidade (Versão Operacional) 

O produto deste estágio é uma versão do sistema, contendo o nível de 

conhecimento julgado adequado por usuários e especialistas. Esta versão deve 

ser robusta, com um alto grau de confiabilidade, e de fácil e eficiente utilização 

por seus usuários. 

As fases definidas para cada um desses estágios de desenvolvimento mantém-se 

inalteradas com relação ao ciclo de vida do SEC. 

Neste processo, ao se iniciar um projeto (como foi feito no desenvolvimento do 

SEC) é prevista a realização da fase Análise de Dominio do Problema, no primeiro 

estágio de desenvolvimento (Análise da Viabilidade). 
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No estágio de Evolução foi incorporada a prototipagem operacional (Davis, 1992), 

sendo que o desenvolvimento de uma nova versão pode começar com o refinamento da 

versão anterior até que sejam identificados os requisitos deste novo protótipo ou versão 

operacional. Este procedimento foi utilizado no SEC com excelentes resultados1. 

No estágio Maturidade (Versão Operacional) tem-se a OperaçãoManutenção do 

sistema. Este trabalho enfatiza o processo de desenvolvimento e por isso não detalhará a 

atividade de manutenção de sistemas baseados em conhecimento. 

Em Wemeck et alli (1994a) encontram-se exemplos de roteiros dos documentos a 

serem gerados nas diversas fases deste ciclo de vida. 

O método de desenvolvimento adotado neste processo de desenvolvimento para 

Sistemas Baseado em Conhecimento é uma extensão e adaptação da metodologia KADS 

(Schreiber et ah, 1993). Este método será descrito em detalhes no Capítulo V. A seguir 

são definidas com detalhes as alterações realizadas nas fases de Análise do Domínio do 

Problema, Análise do Conhecimento, Projeto e Avaliação do Produto. 

IV.6.1 Análise do Domínio do Problema 

O objetivo desta fase é obter a visão estratégica e global do conhecimento através de 

uma análise geral do domínio do problema e das áreas de conhecimento. Esta análise 

pode ser realizada de uma forma mais restrita do que no caso da elaboração do 

Planejamento Estratégico de Sistemas. Entretanto, deve ser mais abrangente do que a 

realizada nos processos utilizados no desenvolvimento dos sistemas CRIANDO e SEC. 

Deve-se, defini o problema dando uma visão geral do mesmo, definir as áreas de 

conhecimento e o escopo do projeto bem como o seu relacionamento na organização. 

Esta fase tem como produto final a Especifícaçáo do Domínio do Problema. 

Sistemas baseados em conhecimento, normalmente, estão relacionados a uma única 

área de conhecimento. Entretanto, sistemas complexos podem abranger mais de uma 

área. Por isso, a Análise do Domínio do Problema deve conter a identifxação do 

escopo, áreas de conhecimento e funções do sistema. 

' No SEC, o 2" estágio de desenvolvimento começou com o refinamento da versão 1.0 até a versão 1.3 
que tem um desempenho de 80% de acerto, reduzindo pela metade o número de diagnósticos errados. 
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Nesta fase são realizadas as seguintes atividades2 : 

pesquisar sistemas baseados em conhecimento no domínio do problema, 

adquirir o conhecimento geral, identificar as áreas de conhecimento, 

descrever o sistema proposto, e, 

avaliar a Especificação do Domínio do Problema. 

Como no SEC, a aquisição do conhecimento geral implica na realização das 

seguintes sub-atividades: 

elicitar conhecimento geral, 
documentar o conhecimento na Especificação do Domínio do Problema, e, 

validar o conhecimento geral. 

A elicitação do conhecimento é uma atividade que deverá ser responsabilidade dos 

engenheiros do conhecimento com o apoio de especialistas ou de consultores 

especialistas no domínio do problema, caso o projeto não tenha uma equipe de 

especialistas que participe do desenvolvimento. Esta atividade utiliza a sistemática e 

técnicas de elicitação do conhecimento propostas no SEC. 

A documentação do conhecimento adquirido na elicitação do conhecimento geral 

utiliza o Modelo do Domínio do Problema proposto na extensão do método KADS 

(Capítulo V) . 

As diferentes áreas de conhecimento relacionadas ao domínio do problema devem 

ser definidas, no caso de existir mais de uma área. Dessa forma devem ser identdkados 

os perfis dos especialistas ou consultores que deverão participar do desenvolvimento. 

Esta atividade necessita de uma equipe multi-disciplinar, pois é fundamental a 

participação de especialistas ou consultores especialistas no domínio do problema, além 

dos engenheiros do conhecimento. 

IV.6.2 Análise do Conhecimento 

Através da Análise do Conhecimento gera-se o projeto conceitual do sistema, 

definido no documento Especijicação de Requisitos. 

As atividades realizadas nesta fase são: 

análise do conhecimento específico, 

especificação do conhecimento, e, 

2 Em destaque estão as atividadeslsub-atividades aumentadas ou alteradas nesta revisão do processo. 
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avaliação da Especificação de Requisitos. 

A análise do conhecimento especíjko implica na realização das seguintes sub- 

atividades: 

elicitar conhecimento específico, 
documentar o conhecimento na Especificação de Requisitos, e, 

validar os requisitos. 

A atividade de elicitação do conhecimento especí@o deve ter a participação efetiva 

de especialistas ou ser realizada por outros meios de aquisição indicados pelos 

consultores especialistas (livros, filmes, questionários, observações, casos, ...). Na 

aquisição de conhecimento é importante ter-se alocado ao projeto vários especialistas no 

assunto e quando isto não for possível, deve-se ter pelo menos um consultor especialista 

a disposição para esclarecimento de dúvidas. 

A especzficação do conhecimento implica na realização das seguintes sub-atividades: 

modelagem do conhecimento usando a extensão do método KADS definido no 

Capítulo V, 

documentação da modelagem na Especúícação de Requisitos, e, 

validação da modelagem. 

IV.6.3 Projeto da Versão 

Nesta fase os requisitos do sistema e o modelo conceitual do sistema são 

transformados na Especificação de Projeto. 

As maiores alterações com relação ao processo de desenvolvimento utilizado no 

SEC ocorreram nesta fase, pois na avaliação do processo realizada após a construção da 

versão 1.0 foi identlfícada uma dificuldade em se projetar o sistema, a partir do modelo 

de especialidade do KADS (Rabelo et alii, 1994a). 

Esta fase implica na realização das seguintes atividades: 

definição da representação e inferência do conhecimento, 

modelagem lógica, 

modelagem física, e, 

avaliação da Especificação de Projeto. 

A modelagem Iógica do sistema consiste em se gerar uma visão interna da 

modelagem de especialidade do KADS, para o desenvolvedor, através da utilização do 
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método KADS-estendido. O objetivo desta modelagem é ser uma ponte entre o modelo 

de especialidade e o modelo fisico. O modelo lógico dá origem ao Diagrama Heuristico 

do Raciocínio e ao Diagrama do Domínio do Problema. Esta atividade implica na 

realização das sub-atividades: 

construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio, 

geração do Diagrama do Domínio do Problema, e, 

validação do modelo lógico através da realização de inspeções individuais. 

No Capítulo V, estão definidos, com detalhes, os passos para construção do 

Diagrama Heurístico do Raciocínio e do Diagrama do Domínio do Problema. 

A modelagem física do sistema transforma o modelo lógico numa representação 

possível de ser implementada com a linguagem de programação escolhida. Esta 

modelagem, também, é realizada através do método KADS-estendido, sendo previstas as 

sub-atividades: 

construção do Modelo de Implementação do Usuário, e, 

construção do Modelo de Implementação do Sistema. 

O Modelo de Implementação do Usuário consiste na elaboração dos Diagramas de 

Interface com o Usuário e de Explicação do Raciocínio. No Diagrama de Interface com 

o Usuário são identificadas a hierarquia dos comandos e a interação do sistema com o 

usuário, definmdo como deverão ser realizadas as consultas, a entrada das informações e 

as respostas fornecidas pelo sistema. No Diagrama de Explicação do Raciocínio são 

definidas as informações de explicação e o momento que o sistema baseado em 

conhecimento poderá fornecer essas explicações a seus usuários. Estas atividades são 

desempenhadas pelos engenheiros do conhecimento com o apoio dos especialistas, 

consultores ou usuários. 

O Modelo de Implementação do Sistema implica na realização das seguintes sub- 

atividades: 

construção do Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento, 

elaboração da Especificação da Base de Conhecimento, 

elaboração da Especificação da Memória de Trabalho, e, 

elaboração da Especificação dos Módulos, conforme descrito no método 

KADS-estendido. 

O Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento contém a estrutura geral da base 

de conhecimento e das representações que serão utilizadas a nível genérico. O conteúdo 



Definição de um Processo de Desenvolvimento para Sistemas Baseados em Conhecimento 

da base de conhecimento é definido nesta estrutura e seu conteúdo é descrito na 

Especzjkação da Base de Conhecimento. 

A Especificação da Memória de Trabalho implica na definição do conteúdo de 

cada caso executado no sistema que será armazenado em arquivos ou banco de dados, 

dependendo das facilidades da linguagem de programação, para posterior consulta ou 

nova execução. 

A Especificação dos Módulos é realizada ao ser necessária a definição de alguma 

função especial, tais como tratamento de incerteza, cálculos ou métodos utilizados por 

uma classe de objetos em linguagens orientadas a objetos. Assim, a forma desta 

especificação é totalmente dependente do ambiente de programação utilizado na 

implementação do sistema. 

A atividade construção do Modelo de Implementação do Sistema é realizada pelos 

desenvolvedores e engenheiros do conhecimento. Entretanto, a sub-atividade 

Especrfrcação h Base de Conhecimento deve contar com o apoio dos especialistas ou 

do material utilizado na atividade elicitação do conhecimento especzjico. 

IV.6.4 Avaliação do Produto 

Nesta fase, a nova versão do sistema é submetida a avaliação considerando-se a base 

de conhecimento e o comportamento esperado para o sistema. Esta avaliação é 

fundamental para se obter um "feedback" e implica na realização das seguintes 

atividades: 

testar versão para aceitação, 

aceitar versão,e, 

planejar a operação. 

No estágio de evolução, a atividade testar versão para aceitação é realizada de 

forma interativa, utilizando a prototipagem operacional. Esta prototipagem prevê um 

mecanismo de refinamento da versão em teste. Este mecanismo baseia-se no uso de 

técnicas de validação qualitativa e quantitativa de sistemas baseados em conhecimento, 

análise dos resultados obtidos e reuniões de refinamento da versão. 

Nas reuniões de refinamento da versão são analisadas as mudanças necessárias e seu 

impacto no sistema, sendo definida a incorporação dessas mudanças na versão ou como 

novos requisitos numa futura versão. Este mecanismo de avaliação está baseado na 
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sistemática de avaliação de protótipos definido por Mayhew et alii (1990) e descrito em 

detalhes em Werneck (1 992). 

Nossa proposta é alterar no sistema apenas aspectos de refinamento do 

conhecimento e mudanças superficiais ou locais. Essas mudanças deverão ser definidas 

conforme a classificação de alterações proposta por Mayhew e Dearniey (1989), que 

identifica-as como: estética, local e global. A vantagem dessa classificação, 

considerando o tipo de alteração, é a possibilidade de se ter um efetivo controle das 

alterações e de seu impacto. 

Alterações estéticas são consideradas triviais e não têm grandes repercussões. Para 

sistemas baseados em conhecimento incluem alterações do tipo refinamento do conteúdo 

do conhecimento ou mudanças na interface com usuário. 

Alterações locais são aquelas que tem impactos localizados no sistema e incluem 

mudanças onde se altera pouco a estrutura do conhecimento, acrescentam-se ou retiram- 

se campos, dividem-se ou agregam-se variáveis, reagrupam-se informações entre uma 

série de telas, etc. 

Alterações globais são aquelas que tem impactos significativos em partes do sistema 

e incluem alterações como mudança ou aperfeiçoamento na representação do 

conhecimento, inclusão de novas fhções ou conhecimentos diferentes. 

As alterações estéticas e locais podem ser incorporadas na versão corrente. A 

realização de alterações globais devem ser atendidas, apenas, numa nova versão do 

sistema, sendo consideradas como novos requisitos do sistema. 

As reuniões de refinamento tem o objetivo de discutir os resultados das validações 

do sistema, estratégias de testes, análise de novos casos de testes e refinamento do 

conhecimento da versão. Nesta reunião podem ser estudadas em maior profundidade as 

alterações sugeridas e seus impactos no sistema. A lista de alterações é revista e a 

incorporação imediata ou não, de cada alteração, depende dessa análise e da aprovação 

dos especialistas. Devem participar destas reuniões os desenvolvedores e o coordenador 

técnico. Nelas serão analisadas as mudanças necessárias e seu impacto no sistema, sendo 

defrnida a incorporação dessas mudanças na versão ou como novos requisitos numa 

futura versão. 
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Este mecanismo de avaliação se justifica para sistemas baseados em conhecimento 

devido a característica de aquisição permanente do conhecimento e pela sua própria 

natureza de amadurecimento constante e interativo ao longo do tempo. 

IV.7. Conclusão 

Neste capítulo foi definido um processo de desenvoivimento para sistemas baseados 

em conhecimento, sendo esta a primeira etapa para a automação da engenharia de 

sofiware de sistemas baseados em conhecimento, um dos objetivos desta tese. 

A definição do processo foi feita a partir de duas experiências, uma delas bastante 

significativa, o desenvolvimento do sistema SEC, por tratar-se de um projeto real. Esta 

experiência nos permitiu entender melhor o processo de desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento, reformular nossa proposta inicial e definir uma extensão ao 

método KADS. O método KADS-estendido será descrito no próximo capítulo. 

O controle da qualidade de sistemas baseados em conhecimento proposto para este 

processo de desenvolvimento está descrito em Oliveira (1995). Embora este trabalho de 

controle da qualidade seja uma proposta específica para sistemas especialistas, a 

consideramos bastante satisfatória, devido a eficácia obtida com o resultado do 

desenvolvimento da versão 1 .O do SEC e seus refinamentos. 

Esta proposta de controle da qualidade necessita apenas ter uma abordagem mais 

genérica, tratando de outras técnicas de verificação e validação adequadas a diferentes 

tipos de projetos, considerando o conhecimento tratado e a equipe de trabalho. Já estão 

em andamento na COPPE trabalhos nesta direção. 

Segundo o Sofware Engneering Institute, as organizações podem ser classificadas 

quanto a maturidade de seu processo de desenvolvimento de aplicações em cinco níveis: 

inicial (caos), repetitivo, definido, gerenciado e otimizado (Arthur, 1993). A partir dessa 

classificação podemos considerar que o Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento de 

Sofhyae Médico da UCCVIFBC em relação ao processo de desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento encontra-se num estado intermediário, caracterizado 

por uma estrutura de processo de desenvolvimento definida, treinada e seguida por 

engenheiros do conhecimento, com a utilização de métodos. 



Capítulo V 

Método de Desenvolvimento KADS-estendido 

V. 1. Introdução 

Este capítulo apresenta uma extensão para o método KADS. O método KADS- 

estendido foi definido com base na experiência obtida no desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento utilizando o método KADS. 

Para esta definição, foram utilizados, também, conceitos e experiência no 

desenvolvimento de sistemas computacionais, em geral, com outros métodos de 

desenvolvimento, tais como, métodos estruturados (Análise e Projeto Estruturado 

(DeMarco, 1 989), Análise Essencial (McMenamirn e Palmer, 199 l), (Yourdon, 1990), 

SADT (Structured Analysis and Design Technique) (Ross e Schoman, 1977), (Ross, 

1985), (Davis, 1990), método estruturado para sistemas baseados em conhecimento 

(Keller, 1987) e Engenharia da Informação (Martin, 1990), (Martin, 1991). Também 

foram considerados conceitos e diagramas de alguns métodos orientados a objetos: 

OOAIOOD (Object Oriented Analysid Object Oriented Design) de Coad e Yourdon 

(1992), OMT (Object Modeling Technique) de Rumbaugh et alli (1991), e OOIE 

(Object Oriented Information Engineering) de Martin e Odell(1992). 

V.2 Visão Geral do KADS-estendido 

O método KADS, conforme proposto em (Schreiber, 1992) (Wielinga, Schreiber, e 

Breuker, 1992), (Schreiber, Wielinga e Breuker, 1993) prevê a geração dos seguintes 

modelos: Modelo Organizacional, Modelo de Aplicação, Modelo de Tarefas, Modelo de 

Cooperação, Modelo de Especialidade, Modelo Conceitual e Modelo de Projeto. 

Entretanto, a ênfase deste método está no Modelo de Especialidade, pois este 

modelo consiste na realização da atividade central do desenvolvimento de um sistema 
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baseado em conhecimento. Os outros modelos estão ainda em fase de definição, 

existindo poucos artigos sobre o Modelo de Cooperação (Greef e Breuker, 1992) e 

(Breuker e Greef, 1993). O Modelo de Projeto é definido em termos da 

operacionalização do Modelo de Especialidade, apresentando uma alternativa para 

realização do projeto e construção (Schreiber, 1993). 

Por esses motivos nos concentramos no Modelo de Especialidade, pois no nosso 

entender, o Modelo de Cooperação só deve ser definido na fase de projeto ao se verificar 

a parte automatizada ou não do sistema. 

Nossa experiência no uso do Modelo de Especialidade, principalmente no projeto 

SEC, mostrou-nos que este não é suficiente para a especificação e projeto de um sistema 

baseado em conhecimento. O entendimento do modelo pelos especialistas, especialmente 

no que se refere a estrutura de inferência foi dificil. A avaliação feita pela equipe de 

desenvolvimento do SEC ao h a l  do 1". estágio (Anexo I), mostrou que esta modelagem 

foi útil no entendimento do processo de raciocínio dos especialistas, mas ao se 

implementar o sistema não foi utilizado o Modelo de Especialidade. 

Em projetos desenvolvidos com alunos na COPPE, os comentários foram os 

mesmos. Alguns utilizaram a proposta descrita em Schreiber (1993), concluindo que a 

transformação do Modelo de Especialidade em uma linguagem lógica é um pouco 

artificial, dificultando o entendimento do programa e do problema resolvido por este. 

Para resolver estas questões, definimos uma extensão do método KADS que 

denominamos KADS-estendido. Este método apoia o desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento de acordo com o ciclo de vida definido no capítulo anterior. 

No KADS-estendido tem-se, considerando os mesmos princípios propostos no método 

KADS, os seguintes modelos: Modelo do Domínio do Problema, Modelo de 

Especialidade, Modelo Lógico e Modelo Físico. 

O Modelo de Domínio do Problema, engloba a finalidade dos modelos 

organizacional, de aplicação e de tarefas propostos no KADS. Este modelo tem como 

objetivo definir o domínio do problema a ser tratado pelo sistema em termos das tarefas 

necessárias para resolução do problema e da abrangência do conhecimento com uma 

visão geral deste problema na organização. 

O Modelo de Especialidade, como no KADS, tem a finalidade de especificar o 

conhecimento necessário para executar as tarefas associadas a solução do problema a ser 
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tratado pelo sistema. Este modelo é definido a nível conceitual sem considerar aspectos 

de implementação. 

Finalmente, tem-se o Modelo Lógico e o Modelo Físico onde está a maior 

contribuição do KADS-estendido. Sua inclusão foi motivada pelas observações da 

equipe de desenvolvimento do SEC, ao final do 1' estágio de desenvolvimento do 

projeto, que sentiu falta no método KADS de um apoio efetivo para a fase de projeto e 

na passagem para a implementação do sistema. Esses modelos, sempre que possível, 

utilizam a mesma notação do Modelo de Especialidade. 

Nas próximas seções definimos, com detalhes, cada um destes modelos e a Figura 

V. 1 apresenta uma visão geral do KADS-estendido 

V.3 Modelo do Domínio do Problema 

Durante o desenvolvimento da l a  versão do sistema SEC, o Modelo do Domínio do 

Problema foi elaborado de forma descritiva e informal. Entretanto, esta não é a forma 

mais adequada para sua definição existindo, atualmente, métodos que podem ser 

utilizados para realizar a análise do domínio do problema (Arango, 1994), (Schreiber, 

Wielinga e Breuker, 1993). 

O Modelo do Domínio do Problema do KADS-estendido é composto de um 

Diagrama de Tarefas e de uma Taxonomia Geral do Domínio do Problema, sendo 

ambos gerados durante a atividade Aquisição do Conhecimento Geral, do processo de 

desenvolvimento definido no capítulo IV. 

O Diagrama de Tarefas é baseado no Modelo de Cooperação do método KADS 

(Schreiber et alii 1993) e em métodos de análise do domínio (Arango, 1994). Este 

diagrama é uma decomposição do domínio do problema em tarefas, podendo conter 

operadores lógicos evidenciando o fluxo das tarefas. A Figura V.2 apresenta um 

exemplo do Diagrama de Tarefas. 

A Taxonomia Geral do Domínio do Problema deve ser elaborada com base no 

esquema de classificação por facetas proposto por Prieto-Diz (1987). Este esquema 

pressupõe a classificação de um domínio do problema sob diferentes aspectos, podendo 

fornecer um esquema abrangente de taxonomia. Na Figura V.3 apresentamos, como 

exemplo, parte da taxonomia elaborada para o projeto SEC. 



M
O

D
E

L
O

 D
O

 D
O

M
~

N
IO

 D
O

 P
R

O
B

L
E

M
A

 
TA

X
O

N
O

M
IA

 
G

E
 A

L 
D

O
 

D
o

J
N

Io
 D

o
 

P
R

O
B

LE
M

A
 

r
l

 
D

IA
G

R
A

M
A

 

M
O

D
E

L
O

 D
E

 E
S

P
E

C
IA

L
ID

A
D

E
 

E
S

TR
U

TU
R

A
 

.. . .
 , . .. ,

 .. , ,
 , . , ,

 , ,
 . , ,

 . . .
 . .. .

 .. .
 .. . .

 . . . .
 . . . .

 , . , ,
 . .. .

 . . . .
 . . ..
 . , .

 . . . .
 , . . , .

 . . . .
 . . . .

 . .. .
 . . . .

 {-
k

R
7

R
A

 
1. 4 ES

TR
Y

M
 

1 .... . .... .d
 D

IA
G

R
A

M
A

 
i 

D
E

 T
R

A
N

S
IÇ

A
O

 i 
TA

R
E

FA
S

 
IN

FE
R

ÊN
C

IA
 

I .,..
. K

.E
~

!9
?

..
.~

 

1 
1 

D
IA

G
R

A
M

A
 

D
IA

G
R

A
M

A
 

D
O

 D
O

M
IN

IO
 4
 

H
EI

JR
IS

TI
C

O
 

4
 ....

....
....

....
....

....
....

....
....

....
....

....
....

 
D

O
 P

R
O

B
LE

M
A

 
D

O
 R

A
C

IO
C

~N
IO

 
I 

I 

M
O

D
E

LO
 D

E
 IM

P
LE

M
E

N
TA

Ç
A

O
 D

O
 S

IS
TE

M
A

 
-1 

. , -
, 
,
 -
,
 

,
 -
,
 ,
 -
, ,

 -,
 . -
,
 
. - .

 . -.
 , -,

 , -
, ,
-
 
,-
 ., -

. 
, - ,

 , - . .
 -,
 

, -
, ,
- 
, . - 
. . -

 . 
.-
 , , -

, ,
 - . , -

, ,
 -. 

. -.
 

, -
, .
 - . 

D
E

 T
R

A
B

A
LH

O
 I 

M
O

D
E

LO
 D

E
 IM

P
LE

M
E

N
TA

Ç
A

O
 D

O
 U

SU
AR

IO
 

1 y
 F
l 

C
O

N
H

E
C

IM
E

N
TO

 

E
S

P
E

C
IF

IC
A

Ç
A

O
 

D
A

 B
A

S
E

 D
E

 

I 

D
IA

G
R

A
M

A
 D

E
 

'N
TE

R
FA

C
E

 
C

O
M

 U
S

U
A

R
IO

 

I 
M

6D
U

LO
S

 
I 

 CO
NH

EC
IME

NT
O^

 

D
IA

G
R

A
M

A
 D

E
 

E
X

P
LI

C
A

Ç
A

O
 

D
O

 R
A

C
IO

C
~N

IO
 



Método de Desenvolvimento KADSestendido 

I EU-J 
CORONARIAN 

QUADRO 
INTERPRETAR 1_11 

INTERPRETAR 

ANGIOPLASTIA CIRURGIA TRAT-mO 17~s__7"" 
Figura V.2: Exemplo de Diagrama de Tarefas do SEC 

V.4 Modelo de Especialidade 

O Modelo de Especialidade do KADS-estendido incorpora sugestões feitas ao longo 

do desenvolvimento do SEC, pela equipe de especialistas e de desenvolvimento, com 

relação a forma de representação proposta no método KADS. Pretende-se com essas 

alterações obter uma melhor visualização do processo de raciocínio e consistência entre 

as estruturas das diversas camadas do conhecimento. 
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/ AnginaEstável . . . 
Angina de Recente Começo 

/ 

Angina em Repouso 

Angina Variante 

Angina Pós-Infarto 
Infarto Inferior ou Diafragmático 

Cardiopaíia Infarto Íntèro Septal 
hquêmica Infarto Inferior infarto Ínfèro ~ ~ i c a l  

Infarto ínfero Lateral 

Infarto infero Dorsal 

'- 6 t Infarto Anterior 

Infabo infarto Anterior Extenso 

Infarto Antero Septal 
Infarto Antero Lateral 

Marto Posterior < Infarto Posteri01 ou Dorsal 
Infarto Postero Lateral 

P Infarto Lateral 

Infarto Septal 

' Infarto do ventrículo direito 

I Classificacão Eletrocardiográfica do IAM segundo Área Lesada e Ocorrência: I 

I Ínfero Lateral I Da, DIiI,aVF, V5 e V6 I I I 

IARI 

Antero Septai 

Septal 

branco - pouco comum * - comum ** - muito comum 

I Classificacão segundo as Ondas do ECG: I 

Alterações 
Eletrocardiográficas 

V1 a V4 

V1,V2 e poucas alterações 
em V3 

... e.. I 
ondas Q pequenas (2) aparecimento de ondas Q e S com ausência de onda R 

Artéria, geralmente, 
"culpada" 

descendente anterior ou 
diagonal 
descendente anterior 

Situação 
IAM Antero 

Septal 
IAM Septal 

Angina Instável 

Figura V.3: Exemplo de parte da Taxonomia do SEC utilizando 
Esquema de Classificação por Facetas 

Ocorrência 
emergência 

*X 

* 

Achados Eletrocardiográficos 
supradesnivelamento de ST, evoluindo para aparecimento de T negativo 
(isquêmico);evolutivamente, aparecimento de onda QS(~)  (necrose). 
supradesnivelamento de ST, evoluindo para aparecimento de ondas T negativas 
evolutivamente, aparecimento de ondas (necrose). 
presença de onda T negativa (isquêmica) ou mfradesnivelamento de ST. 
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As modificações feitas ao método KADS referem-se a alterações na estrutura de 

inferência, na apresentação do modelo e na especificação das meta-classes, de forma a 

evidenciar, explicitamente, a consistência entre as camadas de domínio e de inferência. O 

Modelo de Especialidade do KADS-estendido é composto de três camadas1 com as 

seguintes estruturas: Estrutura de Domínio, Estrutura de Inferência e Estrutura de 

Tarefas. O Modelo de Especialidade do KADS-estendido contém ainda um Diagrama 

de Transição de Estados. 

A Estrutura de Domínio do KADS utiliza a Linguagem de Definição do Domínio 

(DDL-'Domain Description Language") (Schreiber, Wielinga e Breuker, 1993). No 

KADS-estendido utiliza-se, apenas, a representação gráfica da linguagem, não 

diferenciando as representações de instância e tuplas por se considerar que estes 

conceitos estão embutidos nos conceitos de objetos e relações. A Figura V.4 apresenta a 

Estrutura de Domínio do Sistema SEC Versão 2.0, utilizando-se o XADS-estendido. 

Para facilitar o entendimento do modelo pelos especialistas e com base em suas 

sugestões, a Estrutura de Inferência do KADS foi alterada, nos seguintes aspectos: 

as fontes de conhecimento foram denominadas tarefaslinferências; 

as tarefaslinferências que podem ser repetidas ao longo do raciocínio, são 

representadas de forma explicita (várias elipses, sendo as de baixo com linha 

tracejada); 

a execução repetida de um conjunto de tarefaslinferências é representada com 

uma seta de linha tracejada; 

as meta-classes são especificadas considerando-se os componentes definidos 

na Estrutura do Domínio, para que haja uma consistência explícita entre as 

camadas de domínio e de inferência. 

A Estrutura de Inferência e a Estrutura de Tarefa (Figura V.5) devem estar 

representadas numa mesma página, lado a lado, para uma melhor compreensão do 

processo de raciocínio. A Estrutura de Tarefas pode ser representada de forma 

' Estas são as mesmas camadas propostas no KADS. A camada de estratégia, presente na versão inicial 
do KADS, normalmente, não e utilizada e já foi suprimida na nova versão do KADS (CommonKADS) 
(Velde, 1994). 
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procedural ou através de uma árvore de tarefas, sendo aconselhável, a partir de nossa 

experiência, que sejam feitas as duas representações. 

-+ Infinna 
oa , Alteração: texto 

Apresenta 
1- I a  

\ J 

PACIENTE F \ 

Nome texto QUADRO CL~NICO 
L r 

1.1 
Sexo F ou M Descrição texto 

o, 

CÓdipO 
SINAL 

kcaição: texto Desaifio' texto 
I 

Figura V.4: Estrutura de Domínio do SEC versão 2.0 em DDL' 

J 
+ 

f > SINTOMA 3 RISCO PARTICULAR FAMILIAR 

' A Linguagem de Definição de Domínio (DDL) está descrita no Anexo VI. 

W R  

TIO texto 
Localização texto 
Intmdade texto 
Duração mtero 

\ J \ 1 

4 4 4 
f 

v 
PULSO 

' PRESSÃO ' ' SINAIS DE ' 
ARTERIAL AUSCULTA OBSERVAÇAO 

Frequâiaa Cardiaca Valor MIII Intmo htmo-galope h L  Descaçáo texto 
bahmeitos/nunuto Valor Max Intaro CrQtos-Base booL 

Tqo  amlmIwlnlmIa Atrito peicárdnw 
Filitome boolmo booleano 

DI£ Amplitude h5 i J \ J L 1 

ASSOCIADO 
Descalção texto 

k m ç ã o  texto 

L 1 i J L J 

~ercnçêo  texto k m ç ã o  texto 
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Figura V.5: Estrutura de Inferência e Estrutura de Tarefas do SEC Versão 2.0 
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O Modelo de Especialidade no KADS-estendido se completa com a construção do 

Diagrama de Transição de Estados da classe solução cujo objetivo é mostrar 

explicitamente como o sistema se comportará. Este diagrama é opcionall e tem como 

objetivo tornar mais claras as interações do sistema com o ambiente externo, mostrando 

os estados do processo de raciocínio, as condições de mudança de estado e as tarefas 

realizadas. Essas tarefas devem ser consistentes com as tarefas descritas na Estrutura de 

Tarefas. A Figura V.6 apresenta o Diagrama de Transição de Estados da classe 

Diagnóstico do sistema SEC Versão 2.0, utilizando em sua construção uma combinação 

das notações propostas no método OMT (Rumbaugh et alli, 1991) e na Análise 

Estruturada Moderna (Yourdon, 1990) 

DIAGRAMA DE ESTADOS DO DIAGNÓSTICO DE ECA 

SUSPEITA 

LEGENDA 

Mudarya de Esiado 

Decompor Evidências+Analisar Evidências 

robabilidade DIAGNÓSTICO não aceitáve 
DIAGN~STICO 

Analisar Evidências FORMULACÃ 

probabilidade DIAGNÓSTICO aceitável 
Finalizar Diagnóstico 

Figura V.6: Digrama de Transição do SEC Versão 2.0 

' O Diagrama de Transição de Estados da classe solução é opcional pois é uma variação do processo de 
raciocínio, tornando claras as interações entre usuário e o sistema baseado em conhecimento. Este 
diagrama, entretanto, é útil para uma melhor visualização do SBC pelos especialistas. 
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V.5 Modelo Lógico 

No Modelo Lógico tem-se a maior contribuição do KXIS-estendido. Este modelo 

surgiu devido a dificuldade encontrada em nossas experiências de uso do KADS na 

COPPE e na FBC. Verificou-se, assim, que era necessário ter-se uma especificação do 

sistema com uma visão mais próxima do desenvolvedor. No método KADS existem 

várias propostas para essa passagem, fundamentadas em linguagens formais (Schreiber, 

Wielinga e Breuker, 1993), (Vop e Karbach, 1993). A nossa, bem sucedida, experiência 

de emprego de métodos semi-formais/gráficos e o perfil das equipes de desenvolvimento, 

normalmente disponíveis em empresas, não habituadas ao uso de métodos formais, nos 

fizeram optar por continuar usando uma linguagem gráfica no Modelo Lógico. 

O Modelo Lógico está composto por dois diagramas: o Diagrama Heurístico do 

Raciocínio e o Diagrama do Domínio do Problema, que são construídos a partir do 

Modelo de Especialidade do XADS-estendido. 

O Diagrama HeunWco do Raciocínio tem como principal objetivo definir a 

estrutura de investigação do processo de solução do problema que originará a estrutura 

da base de conhecimento. Este diagrama é definido a partir do Modelo de Especialidade 

do XADS-estendido. 

O Diagrama do Domínio do Problema é, na realidade, uma nova visão da Estrutura 

de Domínio, defmda usando a Linguagem de Definição do Domínio. Este diagrama é 

gerado a partir do Diagrama Heurístico do Raciocínio. A representação gráfica dos dois 

diagramas evidencia sua compatibilidade. Assim, tem-se garantida a consistência entre o 

Diagrama da Camada do Domínio do Problema e o Diagrama Heurístico do 

Raciocínio o que é fundamental para a fase de projeto, pois a partir deles deverá ser 

definido o Modelo Físico do sistema. 

V.5.1 Diagrama Heurístico do Raciocínio 

O Diagrama Heurístico do Raciocínio está baseado nos seguintes conceitos: 

Classes heurísticas, que são classes que fazem parte do processo de 

raciocínio. São representadas por um retângulo colorido (pode-se utilizar 

qualquer cor conforme a preferência do desenvolvedor) com o nome dentro. 
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Exemplo: 

Classes de entrada ou saída, que são classes introduzidas ou apresentadas 

ao ambiente externo do sistema. São representadas por um retângulo sem 

cor com o nome dentro. 

Exemplo: 

/ """,I DE CASO 

OBSERVAÇ~ES 

Classes solução que são classes resultantes do processo de raciocínio 

(objetivo da tarefa). Podem ser classes heurísticas ou de saída. 

Exemplo: classe DIAGNÓSTICO, classe PLANO, classe PROJETO. 

Classes teóricas que são classes heurísticas identificadas na Estrutura de 

Inferência do Modelo de Especialidade, e que só fazem parte da 

investigação de uma solução. 

Exemplo: classe EVIDÊNCIA, classe HIPÓTESES, classe NORMA. 

Classes equivalentes: As classes teóricas podem ser equivalentes a classes 

heurísticas instanciadas com valores introduzidos pelo ambiente externo ao 

sistema. Essas classes são identificadas e eliminadas do Diagrama Heuristico 

do Raciocínio através da fusão das duas classes, permanecendo o nome de 

maior signiíicado semântico para o domínio do problema. As setas da classe 

eliminada são associadas a classe equivalente que permaneceu no diagrama. 

Tem-se, assim, uma simplificação do diagrama. 
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Exemplo: 

CLASSE TEÓRICA: EVIDÊNCIAS DE DOENÇA 
CLASSE EQUIVALENTE: FATOS CLÍNICOS 

Associações lógicas são combinações entre objetos e operadores lógicos 

(ou, e, "ou exclusivo", não, ...). 

Exemplo: 

compõe 

I 

V.5.2 Passos para Construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio 

O Diagrama Heurístico do Raciocínio é obtido através da aplicação de um processo 

de transformação no Modelo de E~specialidirde, especificamente, a partir da Estrutura de 

Inferência e da Estrutura de Tarefas. 

A seguir são defínidos os procedimentos necessários para a construção do Diagrama 

Heurístico do Raciocínio. 
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i )  O primeiro passo na construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio consiste 

na transformação da Estrutura de Inferência. Para isto deve-se: 

3 Identificar as tarefaslinferências manuais da Estrutura de Inferência, 

retirando-as do diagrama; 

Retirar as tarefaslinferências da Estrutura de Inferência, mantendo as classes 

e as setas direcionadas as classes que as tarefaslinferências apontam; 

3 Eliminar as setas relacionadas a execução repetitiva de inferênciasltarefas, 

dado que esse tipo de seta representa, apenas, uma repetição do processo 

heurístico. 

A Figura V.7 apresenta o diagrama obtido após a realização deste primeiro 

passo, no exemplo da Figura V. 5. 

DIAGN~STICO DE EVENTO CORONARIANO AGUDO 

FATOS 

+ 
PROBABILIDADE INDICAÇAO 

DE ECA DIAGN6STICA 

Figura V.7: Construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio do 

SEC versão 2.0: diagrama obtido após a realização do passo i )  

ii) Identrficar as classes que fazem parte do processo de raciocínio da solução do 
problema, colocando-as em outra cor. As outras classes são entradas ou saídas 

que serão introduzidas ou apresentadas ao ambiente externo do sistema (Figura 

V.8). 
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iv) Alterar a disposição das classes no diagrama da seguinte forma: 

3 A classe solução, isto é, a classe que aponta para o fim, deve ficar no topo 

do diagrama; 

3 As classes que fazem parte do raciocínio devem ser colocadas uma em baixo 

da outra, na mesma coluna da classe solução; 

3 A ordem das classes do raciocínio deve obedecer ao caminho invertido das 

setas, ou seja, elas serão percorridas de trás para frente, a partir da classe 

solução. As classes que tiverem duas ou mais classes apontando para ela 

deverão ter o relacionamento entre essas classes analisado. Caso haja entre 

essas classes uma seta, será dada preferência a classe que aponta, também, 

para esta outra classe; 

3 As classes de entrada ficam a esquerda das classes do raciocínio. 

A Figura V. 10 apresenta o diagrama obtido após a realização deste passo. 

DIAGN~STICO DE EMNTO CORONARIANO AGUDO 

INDICAÇAO 
DIAGNOSTICA 

Figura V.lO: Construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio do 

SEC versão 2.0: diagrama obtido após a realização do passo iv) 
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v )  Colocar o nome da tarefa correspondente a cada classe em cima do nome das 

classes: 

Os nomes de tarefas devem ser verbos no infinitivo e encontram-se descritos 

na Estrutura de Inferência e na Estrutura de Tarefas; 

3 O nome de uma classe solução que faz parte do processo de raciocínio pode 

ser o nome da tarefa genérica (diagnosticar, planejar, avaliar,. . .); 

q As classes que são entradas introduzidas pelo ambiente externo do sistema 

devem utilizar o mesmo nome da tarefdinferência manual da Estrutura de 

Inferência ou, caso este nome não exista, um dos seguintes verbos: informar, 

observar, obter ou introduzir; 

Nomes de classes que são saídas apresentadas ao ambiente externo do 

sistema devem utilizar um dos seguintes verbos: informar, mostrar ou 

apresentar. 

Na Figura V. 11 encontra-se o diagrama obtido após a realização deste passo. 

DIAGNÓSTICO DE EVENTO CORONARIANO AGUDO 

Figura V.ll:  Construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio do 

SEC versão 2.0: diagrama obtido após a realização do passo v) 
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vi) Analisar as classes de entrada que não fazem parte do início da execução da 
tarefa do sistema, com o objetivo de tornar explícito o diálogo entre o processo 

de raciocínio e o ambiente externo: 

3 Considerar o momento em que deve ser introduzida a informação pelo 

ambiente externo, colocando explicitamente setas para essas classes de 

entrada. Neste momento, podem ser identdícadas classes téoricas e suas 

classes equivalentes que devem ser simplificadas em uma só, conforme 

definição anterior. 

A Figura V. 12 apresenta o diagrama obtido após a realização deste passo. 

DIAGN~STICO DE EVENTO CORONARIANO AGUDO 

Mostrar 

SUSPEiTA 
DE ECA 

Figura V.12: Construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio do 

SEC versão 2.0: diagrama obtido após a realização do passo vi) 
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vii) Identificar os relacionamentos entre as classes, a cardinalidade entre elas e suas 

associações lógicas, isto é, combinações entre objetos e operadores lógicos. Este 

passo deve ser realizado com o auxílio da Estrutura de Domínio, de forma que: 

3 Os relacionamentos são identificados a partir das setas entre as classes. Para 

cada seta devem ser identificados os relacionamentos entre as classes que são 

representados na Estrutura do Domínio. 

Em alguns casos, as setas são entre classes que não estão localizadas logo 

abaixo ou acima uma das outras. Neste caso, essas setas são transformadas 

em relacionamentos, passando por classes intermediárias (novas ou já 

existentes), que permitem estabelecer uma estrutura linear entre as classes; 

z Novos relacionamentos podem ser identificados a partir da Estrutura do 

Domínio; 

z Classes no plural normalmente mostram que essas classes compõem outra 

classe através do relacionamento de um conjunto de seus objetos. Este 

conjunto deve ser especificado com a mesma notação usada na Estrutura do 

Domínio. O nome dessas classes deve ser colocado no singular; 

3 Novas classes podem ser identificadas a partir da Estrutura do Domínio, pois 

podem existir classes neste diagrama que compõem algumas classes do 

raciocínio. Assim sendo, essas novas classes devem ser definidas no diagrama 

logo abaixo da classe decomposta com o relacionamento de composição e 

decomposição entre as duas classes. Caso exista alguma classe abaixo da 

classe decomposta, o seu relacionamento será com a nova classe introduzida 

no diagrama; 

Algumas classes heurísticas podem ser um subconjunto da outra e por isso 

podem ser unificadas; 

s Todos os relacionamentos entre classes heurísticas devem ter cardinalidade 

expressa nos dois lados. 

As classes que são entradas ou saídas ao ambiente externo do sistema só tem 

cardinalidade na parte inicial da seta, ou seja, no lado de fora do sistema nas 

classes de entrada e no lado de dentro nas classes de saída. 

A Figura V. 13 apresenta o diagrama obtido após a realização deste passo. 
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DIAGNÓSTICO DE EVENTO CORONARIANO AGUDO 

DIAGN~STICA 

Sugerir 6 I lin' 
DE ECA 

Informar 

Figura V.13: Construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio do 

SEC versão 2.0: diagrama obtido após a realização do passo vi0 

viii)Identifícar os atributos relevantes ao processo de raciocínio que possam existir 

nas classes do diagrama. Este item deve ser realizado com o auxílio da Estrutura 

do Domínio e do Diagrama de Transição de Estados, da seguinte forma: 

Os nomes dos atributos devem ser substantivos localizados abaixo do nome 

da classe; 
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3 Neste momento, podem ser identifícadas classes do raciocínio que são na 

realidade estados ou atributos de uma determinada classe. Neste caso o 

nome da classe deve ser o mesmo da Estrutura do Domínio, apresentando 

também os atributos. 

Na Figura V. 14 encontra-se o diagrama obtido após a realização deste passo. 

DIAGNÓSTICO DE EVENTO CORONARIANO AGUDO 

Sugerir 

Mostrar 

I DIAGNOSTICO 
DE ECA 

...................................... I probabilidade 

d - v e n r  estabelece 

t 
Informar 

Figura V.14: Construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio do 

SEC versão 2.0: diagrama obtido após a realização do passo viii) 
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k) Simplificar o Diagrama Heurístico do Raciocínio retirando as classes de início e 

fim, permanecendo explicitamente as classes de entrada que serão introduzidas ao 

longo do processo de raciocínio. A identificação de início e fim deve permanecer 

e os nomes dos atributos de entrada ou saída devem ser explicitados quando 

necessário. 

Obs.: Os passos vii e viii requerem uma análise do conhecimento, podendo necessitar - 
de uma nova atividade de elicitação do conhecimento. 

Na Figura V. 15 temos o Diagrama Heurístico do Raciocínio correspondente ao 

Modelo de Especialidade do SEC Versão 2.0 (Figuras V.4, V.5 e V.6). 

compõe 

t 1.. 

1 compõe 

I 

t I é-venficada estabelece 

I 4 
Informar 

Figura V.15: Diagrama Heurístico do Raciocínio do SEC Versão 2.0 
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V.5.3 Diagrama do Domínio do Problema 

O Diagrama do Domínio do Problema é uma nova visão da Estrutura do Domínio 

do Modelo de Especialidade, onde estão definidas as classes presentes no Diagrama 

Heurístico do Raciocínio. 

A seguir são definidos os passos necessários para construção do Diagrama do 

Domínio do Problema a partir do Diagrama Heurístico do Raciocínio: 

i) Identificar as classes heurísticas na Estrutura do Domínio. Essas classes 

podem estar representadas por objetos, relacionamentos elou expressões. No 

caso de serem objetos ou expressões devem ser colocados na mesma cor que 

no Diagrama Heurístico do Raciocínio. As classes heurísticas podem 

corresponder, a um conjunto de classes e sendo assim, além da mudança de 

cor devem ser colocadas dentro de uma linha pontilhada com seu nome em 

cima e a esquerda; 

ii) Identificar as classes que fazem parte do início do processo de raciocínio da 
solução do problema, colocando-as dentro de uma linha pontilhada e 

colocando em cima a esquerda o círculo com identificação interna de i (início); 

iii) Identificar as classes que fazem parte da solução do problema do processo de 

raciocínio, colocando-as dentro de uma lmha pontilhada e colocando em cima 

e a esquerda o círculo com identificação interna de f (fim); 

iv) Identificar as classes que são introduzidas ao longo do processo de raciocínio, 

colocando-as dentro de uma linha pontilhada e colocando em cima e a 

esquerda o mesmo nome que está no Diagrama Heurístico do Raciocínio. 

A Figura IV. 16 apresenta o Diagrama do Domínio do Problema do SEC versão 2.0 

correspondente a Estrutura do Domínio do Modelo de Especialidade (Figura IV.4) e ao 

Diagrama Heurístico do Raciocínio (Figura IV. 15). 
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I 
I 
I 
I ....... 

i ) Informa 
-- Delemim 

I 

LEGENDA 

processo de raciocinio 

Figura V.16: Diagrama do Domínio do Problema do SEC versão 2.0 

V.6 Modelo Físico 

O Modelo Físico é construído a partir do Modelo Lógico, isto é, do Diagrama do 

Domínio do Problema e do Diagrama Hezrrístico do Raciocínio, sendo uma extensão 

desses diagramas. O objetivo deste modelo é definir o sistema numa representação 

possível de ser implementada na linguagem de programação escolhida. 
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No XADS-estendido, até este momento, o Modelo Físico foi definido e testado, 

considerando apenas linguagens de programação lógica e orientadas a objetos com 

regras, dada as experiências realizadas com os sistemas KBRF (Oliveira et alli, 1995) e 

SEC. Entretanto, outras definições podem ser feitas, sem dificuldades. 

A modelagem física é composta de dois modelos: Modelo de Implementação do 

Usuário e Modelo de Implementação do Sistema. Esses modelos estão baseados na 

visão proposta na Análise Estruturada Moderna (Yourdon, 1990), procurando-se utilizar 

uma representação semelhante as usadas no modelo lógico do KADS-estendido. 

O Modelo de Iiqdementação do Usuário é composto do Diagrama de Interface 

com o Usuário e do Diagrama de Explicação do Raciocínio. 

O Diagrama de Interface com o Usuário é construído a partir do Diagrama do 

Domínio do Problema, identificando-se explicitamente a hierarquia dos comandos e a 

interação do sistema com o usuário. Neste diagrama são definidas como deverão ser 

realizadas as consultas, os comandos disponíveis em cada tela, as informações fornecidas 

pelo usuário e as respostas do sistema. 

O Diagrama de Explicação do Raciocínio é construído a partir do Diagrama 

Heurístico do Raciocínio e do Diagrama de Interface com o Usuário. Define as 

informações de explicação e o momento em que o sistema baseado em conhecimento 

fornece essas explicações a seus usuários. Deve ser apresentado junto com o Diagrama 

de Interface com o Usuário conforme exemplo da Figura V. 17. 

O Modelo de Implementação do Sistema possui o Diagrama Estrutural da Base de 

Conhecimento, a Especificação da Base de Conhecimento, a Espec~frcação da Memória 

de Trabalho e a Especzficação dos Módulos. 

O Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento é construído a partir das classes 

heurísticas do Diagrama Heurístico do Raciocínio, sendo definidas também as estruturas 

das regras do processo de raciocínio. Este diagrama contém a estrutura geral da base de 

conhecimento, isto é, a forma interna de representar o conhecimento no sistema e o 

formato das regras da base de conhecimento. 



MODELO DE IMPLEMENTAÇÃO DO USUÁRIO 
Diagrama de Interface com Usuário Diagrama de Explicação 

LEGENDA: 

r'---iy Tela com Wlcaçao 

NawgaçEio da Tela 

LEGENDA: 
0 Eypllcaçao sirnys 

ú<p(luçEio do Raeloclnio 

O o & Navegaçao do 
6&b & Ex#lcaçao O P 

Csxpr? TIPO* WIcaçaO 

ÂRVORE DO DIAGNOSTICO 
mrque ? ) com as MD~CIAS  possíw~s 

da ssmrn utlllmdas no raclocinlo 

EXPLICAÇAO 
de cada MD€NCIA 
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A Figura V. 18 apresenta o Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento do 

SEC Versão 2.0 que utiliza uma linguagem orientada a objetos e regras. 

DIAGRAMA ESTRUTURAL DA BASE DE CONHECIMENTO 

Regras: Se 
então 

Se 

fator de Influência 

então 

Se 
então 

I..%?$ 

ASSOCIAÇAO DIAGN~STICA (fator de influencia) 
DIAGN~STICO com probabilidade 

ASSOCIAÇAO D~AGN~STICA (fatorde influencia) (operador lógico) 
ASSOCIAÇÁO DIAGN~STICA (fator de influéncia) 
ASSOCIAÇÁO DIAGN~STICA (fator de influencia) 

EVIDÉNCIA (fator de influência) (operador lógico) 
ASSOCIAÇAO DIAGN~STICA (fator de influência) 
ASSOCIAÇ~O DIAGN~STICA (fator de influencia) 

EVIDENCIA (fator de influencia) (operador 16gico) 
EVIDENCIA (fator de influencia) 
ASSOCIAÇ~O DIAGNÓSTICA (fator de influencia) 

OBSERVAÇAO CLINICA 
EVIDENCIA (fator de influencia) 

0.n 0.n OP 

I / ASSOCIAÇ~O 

D~AGN~STICA 
........ . 

Figura V.18: Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento do SEC versão 2.0 

v v fator de Influêncla 

E ~ Ê N C I A  

DE ECA 
......... ............ 

O conteúdo da base de conhecimento (Especijicação da Base de Conhecimento) 

é definido a partir da estrutura do Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento. A 

Figura V .  19 apresenta, como exemplo, parte da Especificação da Base de 

Conhecimento do sistema SEC versão 2.0. 
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ESPECIFICAÇAO DA BASE DE CONHECIMENTO 

,G&q FATORDE RISCO 

1 
E V I D ~ C U L  

DE ECA 
.............. ... 

5.0 

I 

Figura V.19: Especificação da Base de Conhecimento do SEC versão 2.0 

A Especifcação da M e m a  de Trabalho implica na definição do conteúdo das 

possíveis entradas do sistema que serão armazenadas em arquivos ou banco de dados, 

dependendo das facilidades oferecidas pelo ambiente de programação utilizado para 

construção do sistema. O armazenamento desses dados de entrada é importante para 

posterior consulta ou nova execução, sendo também um mecanismo de avaliação do 

sistema, pois a partir dos resultados gerados podem ser avaliadas as respostas 

fornecidas pelo sistema. Em algumas situações, como por exemplo no caso do sistema 

SEC, este é, também, um mecanismo de segurança, pois permite ter-se acesso a 

informações sobre uma execução. 
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A Especificação da Memória de Trabalho do sistema é construída a partir do 

Diagrama do Domínio do Problema, com base em conceitos de definição lógica e 

fisica de banco de dados. O Diagrama do Domínio do Problema mostra os dados que 

são informados ao sistema sobre cada entidade ou objeto e seus relacionamentos. A 

Figura V.20 contém um exemplo de Especiyficação da Memória de Trabalho para o 

SEC, considerando a utilização de um banco de dados relacional. 

ESPECIFICAÇÁO DA MEMÓRIA DE TRABALHO 

PACIENTE (código, nome, idade, sexo) 

MÉDICO (código, nome) 

CONSULTA (código-médico,código-paciente,númeroconsulta data, diagnóstico, 
probabilidade) 

OBS-CL~NICAS (núrneroconsulta, tipo, tamanho, valor) 

O layout de OBS-CLíNICAS é variável e cada tipo terá os seguintes atributos: 
ECG (descrição-alteração) 
DOR (tipo, localização, intensidade, duração) 
SINTOMA-ASSOCIADO (descrição) 
PULSO (frequênciacardíaca, tipo, filiforme, diferença-amplitude) 
PRESSÃO-ARTERIAL (máximo, mínimo) 
AUSCULTA (ritmogalopante, créptos-base, atrito-pericárdico) 
SINAIS-OBSERVAÇÃO (descrição) 
FATOR-RISCO (descrição) 
HISTÓRICO-PARTICULAR (descrição) 
HISTÓRICO-FAMILIAR (descrição) 

Figura V.20: Especificação da Memória de Trabalho do SEC 

A EspeciJicaçáo dos Módulos define cada módulo do sistema numa 

representação próxima da linguagem de programação a ser utilizada na etapa de 

construção. 

Em linguagens orientada a objetos e regras, a Especijkação dos Módulos é o 

Modelo de Objetos. Este modelo é composto pelas classes, atributos e relações do 

Diagrama do Dominio do Problema e das classes do Diagrama Estrutural da Base 

de Conhecimento. As estruturas de regras definidas no Diagrama Estrutural da Base 

de Conhecimento serão as regras genéricas da classe. A Figura V.21 mostra um 

exemplo para o SEC. 
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I a I 

DEFINIÇÃO DAS REGRAS VIODELO DE OBJETOS 
Classes, atributos e 
relações do Diagrama do 
Domínio do Problema: e do 
Diagrama Heurístico do 
Raciocínio 

Exemplo de Classes: 
PACIENTE, ECG, SINTOMA, 
SINAL, DIAGN~STICO DE ECA, 
ASSOCIAÇAO DIAGN~STICA, 
EVIDENCIA DE ECA, 
OBSERVAÇAO CL~NICA 

Exemplo de Atributos da Classe 
~ s s o u ~ ç Á o  DIAGNÓSTICA: 
fator influência e operador lógico 

Se ASSOCIAÇ~O DIAGN~STICA (fator de influéncía) 
entáo DIAGN~STICO com probabilidade 

Se ASSOCIAÇAO DIAGNÓSTICA (fator de influencia) (operador Ibgico) 
ASSOCIAÇAO DIAGN~STICA (fator de influência) 

entáo ASSOCIAÇAO DIAGN~STICA (fator de influência) 

Se EVIDENCIA (fator de influéncia) (operador Iógico) 
ASSOCIAÇAO DIAGNÓSTICA (fator de influência) 

entáo ASSOCIAÇ~O DIAGN~ST~CA (fafor de influéncía) 

Se EVIDENCIA (fator de influencia) (operador lógico) 
EVIDENCIA (fator de influência) 

entáo ASSOCIAÇAO DIAGN~STICA (fator de influéncia) 

se OBSERVAÇAO CLINICA 
entáo EVIDENCIA (fator de influéncia) 

Figura V.21: Especificação de Módulos do sistema SEC Versão 2.0 

Em linguagens lógicas, como PROLOG, as classes Diagrama Estrutural da Base 

de Conhecimento são definidas como predicados e os seus relacionamentos com 

operadores lógicos entre as classes, como regras. Essas regras são definidas na 

estrutura de regras apresentada no Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento. 

Na Figura V.22 encontra-se um exemplo do Diagrama Estrutural da Base de 

Conhecimento com a estrutura genérica das regras e a Especzjica@o dos Móddos, 

defínidos para o sistema CRIANDO que utiliza PROLOG como linguagem de 

programação. 

A forma de Espec~ficação dos Módulos é totalmente dependente do ambiente de 

programação utilizado na implementação do sistema. Assim sendo, pode ser 

necessária a definição de alguma função especial, tais como tratamento de incerteza, 

cálculos ou métodos utilizados por uma classe de objetos em linguagens orientadas a 

objetos. Em linguagens orientadas a objetos com regras, pode ser necessária a criação 

de métodos utilizados por objetos do sistema. Estes métodos deverão ser definidos na 

Especifica~ão dos Módulos. Em linguagens lógicas, pode ser necessária a criação de 

predicados da máquina de inferência. Normalmente, ao se utilizar uma shell, esta 

necessidade é reduzida e a Especificação dos Módulos passa a ser uma correlação 

entre os predicados disponíveis na shell e os utilizados no sistema (Werneck, 1994b). 
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DIAGRAMA ESTRUTURAL DA BASE DE CONHECIMENTO 

DIREITO E l  

DEFINIÇÃO DAS REGRAS 
Regras: 
Se LEI <operador lógicos 

LEI 
então DIREITO 

Se ~ l T ~ ~ Ç Ã ~ < o p e r a d o r  lógico> 
SITUAÇÁO 

então LEI 

Se FATO <operador lógico> 
FATO 

então SITUAÇÃO 

Figura V.22: Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento e Especificação de 
Módulos do sistema CRIANDO 

1 

V.7. Conclusão 

Neste capítulo foi definida uma extensão do método KADS, o KADS-estendido. 

ESPECIFICAÇÃO DE MÓDULOS 
Predicados: 
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Esta proposta surgiu a partir da experiência adquirida no desenvolvimento do 

sistema SEC e de sistemas desenvolvidos em trabalhos acadêmicos nas áreas de 

Engenharia de SoRware e Informática na Educação da COPPE-Sistemas. 

O XADS-estendido foi validado na Versão 2.0 do sistema SEC. A proposta do 

KtLDS-estendido também foi validada, para o sistema CRZANDO (Werneck, 1994b), 

DESPEJA (Passos, 1994) e KBRF (Oliveira et alli, 1995). 



Capítulo VI 

ORIXÁS': Um Ambiente para Desenvolvimento 

de Sistemas Baseados em Conhecimento 

VI. 1. Introdução 

O principal objetivo desta tese é definir um ambiente de desenvolvimento de 

software adequado aos sistemas baseados em conhecimento. 

Ambiente de desenvolvimento de soflware (ADS) pode ser definido como um 

sistema de computação que provê o suporte para o desenvolvimento, reparo e melhorias 

em software e para o gerenciamento e controle dessas atividades. Esse sistema contém 

uma base central de dados que atua como um repositório para todas as informações 

relacionadas com o projeto ao longo do seu ciclo de vida, e um conjunto de ferramentas 

de software que oferecem suporte para as várias atividades técnicas e gerenciais 

desempenhadas no projeto (Moura, 1992). 

Os ambientes de desenvolvimento de software variam quanto a natureza geral de 

suas bases de dados e o âmbito coberto por suas ferramentas. As propostas mais recentes 

enfatizam o apoio a todo o ciclo de vida, ao gerenciamento do projeto e ao controle da 

qualidade do produto. 

0RaCÁs são os deuses na cultura bahiana e abrem os caminhos do mar, do céu, da terra, ... Este nome 

foi escolhido, em homenagem à Bahia, aos baianos e seus oRIXÁS, pela acolhida recebida por este 

trabalho e também, por analogia. Um Ambiente de Desenvolvimento é a infra-estrutura para o 

desenvolvimento de software, atuando como um guia que orienta os caminhos para construção do 

software. 
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A definição do processo de desenvolvimento deve preceder a automação da 

engenharia de software (Arthur, 1993). Assim, propor um ambiente de desenvolvimento 

de software consiste na definição do processo, dos métodos e das ferramentas para o 

desenvolvimento, controle da qualidade e gerência dos produtos de software de cada 

etapa do ciclo de vida do sistema. 

Nos Capítulos IV e V foram definidos um processo de desenvolvimento para 

sistemas baseados em conhecimento e o método KADS-estendido. Em Oliveira (1995) 

foram definidos os procedimentos para verificação e validação de sistemas baseados em 

conhecimento. Tem-se, ainda, uma experiência concreta de uso do processo, do método 

KADS-estendido e dos procedimentos de avaliação da qualidade no projeto SEC da 

Fundação Bahiana de Cardiologia. 

Neste capítulo, definimos e decrevemos o primeiro protótipo de um ADS capaz de 

apoiar o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. Este ambiente está 

inserido no contexto do Projeto TABA (Rocha, 1987), (Rocha, 1990), (Aguiar, 1992) e 

(Travassos, 1994), cujo objetivo é a construção de uma Estação de Trabalho, 

configurável, para desenvolvimento de software. A Estação TABA é codlgurável para 

atender as particularidades de diferentes domínios de aplicação, tecnologias de 

desenvolvimento ou mesmo projetos específicos. 

VI.2. A Estação TABA 

O projeto TABA visa construir uma Estação de Trabalho para o engenheiro de 

soha re ,  que permita a irnplementação de ambientes adequados ao desenvolvimento de 

software em diferentes domínios de aplicação, possibilitando também sua execução. 

Este objetivo é atendido através das quatro funções da estação TABA (Rocha, 

1 987), (Rocha, 1 %O), (Aguiar, 1992) e (Travassos, 1994): 

I) auxiliar o engenheiro de software na especificação e instanciação do ambiente 

mais adequado ao desenvolvimento de um produto específico; 
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11) auxiliar o engenheiro de software a implementar as ferramentas necessárias ao 

ambiente definido em (I); 

111) permitir aos desenvolvedores do produto (software) o uso da estação através 

do ambiente definido em (I) e gerado em (H); 

IV) permitir a execução do software na própria estação por ele configurada (o que é 

sempre verdade pelo menos na fase de testes). 

Essas funções da Estação TABA determinam quatro ambientes que são: 

Ambiente Especificador e Instanciador de ADSs 

É o meta-ambiente TABA, cuja função é especificar o ADS mais adequado para o 

desenvolvimento de um software específico e instanciar o ADS. 

O instanciador de ADS seleciona os componentes já disponíveis na Estação que 

foram indicados para compor a instância de ADS e torna o ambiente operacional. Além 

disso cabe ao instanciador agregar ao ADS instanciado um assistente baseado em 

conhecimento, para auxiliar no seu uso. 

A construção do especificador de ambientes XAMÃ (Aguiar, 1992), (Massolar, 

1993) foi realizada e está operacional em ambiente Sun. Em Travassos (1994) foi 

concluída a definição e construção do meta-ambiente TABA através da proposta do 

mecanismo para integração de ferramentas. Este mecanismo possibilitou a instanciação 

dos ambientes especificados por XAMÃ. 

Ambiente para Construção de Ferramentas 

O Ambiente para Construção de Ferramentas auxilia o engenheiro de software na 

construção de novas ferramentas para Estação TABA e sua incorporação ao meta- 

ambiente. Assim, através da construção de novas ferramentas pode-se ter a instanciação 

completa de ADS especificado por XAMÃ. 

O mecanismo proposto por Travassos (1994) para integração de ferramentas 

possibilita a construção de novas ferramentas na Estação e, também, a integração de 

ferramentas externas, isto é, desenvolvidas fora da Estação. 
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e Ambiente de Desenvolvimento 

O Ambiente de Desenvolvimento é o ADS que foi especificado e instanciado através 

do meta-ambiente. 

Ambiente de Execução 

O Ambiente de Execução é o local onde o software poderá ser executado. 

VI.2.1. Estrutura da Estação TABA2.1. Estrutura da Estação TABA 

Na Estação TABA foram identificados os seguintes requisitos gerais (Travassos, 

1994): ser co~gurável,  possuir uma interface consistente, possuir um mecanismo de 

integração, apoiar na construção de novas ferramentas, possuir conhecimento sobre o 

processo e métodos de desenvolvimento, oferecer assistência inteligente ao usuário, 

possuir um modelo de arrnazenarnento de dados comum e possuir suporte a reutilização. 

Esses requisitos visam fornecer a Estação TABA uma estrutura que facilite a 

d e h ç ã o  de novos ambientes de desenvolvimento e ferramentas, através dos ADSs 

instanciados na Estação TABA que possuem os seguintes requisitos específicos 

(Travassos, 1994): 

possuir suporte para o controle e gerenciamento de versões: É 

responsabilidade do ambiente controlar e gerenciar as modificações realizadas 

nos itens de software construídos ao longo do processo de desenvolvimento, 

mantendo os documentos gerados disponíveis para os usuários em suas diferentes 

versões; 

possuir suporte para o gerenciamento de todas as atividades ao longo do 

processo de desenvolvimento: A Estação TABA deve controlar e gerenciar o 

processo de desenvolvimento através da vedcação do andamento do trabalho, 

controle da execução de atividades relacionadas e encadeadas. Este controle de 

gerenciamento não deve permitir que a ordem de execução das tarefas seja 

trocada, ou mesmo modificada, sem que haja uma intervenção do Engenheiro de 
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Software. Em Sardinha (1993) foi realizado um trabalho visando definir e 

construir um ambiente para gerência de projetos; 

possuir suporte para a medição do produto: O ADS armazena, ao longo do 

processo de desenvolvimento, informações relevantes que permitem fazer 

medidas sobre os produtos do processo de desenvolvimento. Estas métricas 

devem estar disponíveis para projetos futuros, possibilitando aperfeiçoamentos no 

processo de desenvolvimento e, consequentemente, melhorias na qualidade dos 

produtos. O trabalho de definição de métricas para o gerenciamento da qualidade 

do processo de desenvolvimento do software está sendo desenvolvido 

focalizando a qualidade do produto, com métricas que suportem a avaliação da 

qualidade e desempenho do processo (Martins e Rocha, 1994); 

apoiar o trabalho cooperativo: O desenvolvimento de um produto de software, 

principalmente quando se trata de desenvolvimento em larga escala, se dá através 

do trabalho de equipes. A coordenação e interação das pessoas envolvidas são 

necessárias para que as atividades possam ser realizadas corretamente. Ao longo 

do processo de desenvolvimento, a comunicação entre a equipe ocorre 

frequentemente, obrigando o ambiente a definir protocolos de comunicação que 

possibilitem este relacionamento; 

possuir interfaces custornizáveis: O usuário do ambiente é responsável por 

determinar como será a forma de apresentação da interface, sendo preciso que se 

forneça a ele meios para que o ajuste da interfàce atenda as suas preferências 

pessoais; 

possuir suporte para a avaliação do produto: A Estação TABA deve oferecer 

suporte para a medição e avaliação da qualidade dos produtos nela 

desenvolvidos. A definição de atributos de qualidade para diferentes domínios de 

aplicação bem como a construção de ferramentas para avaliação da qualidade 

estão sendo desenvolvidas num conjunto de trabalhos (Passos e Rocha, 1994), 

(Belchior e Rocha, 1994), (Clunie e alii, 1994), (Campos, 1994), (Oliveira et alii, 
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1994a), (Commerlato, 1994), (Cornrnerlato at alii, 1994), (Rabelo at alii, 1995), 

(Oliveira, 1995). 

A estrutura adotada para a Estação TABA é mostrada na Figura VI. 1 e baseia-se na 

idéia de que um ADS está inserido no contexto de um produto de soha re ,  devendo 

representar o mundo real para o mundo computacional, ou seja, facilitar a construção de 

produtos de software para o usuário do ADS a partir dos requisitos estabelecidos. 

Para que sejam atingidos os requisitos da Estação TABA, devem estar presentes os 

seguintes componentes: sistema computacional, interface com o usuário, cooperação, 

controle de processos, suporte inteligente, reutilização, conhecimento, repositório 

comum do ADS e controle de versões. A descrição detalhada desses componentes pode 

ser encontrada em Travassos (1994). 

Sistema 
Operacional 

Jsuário 

Mundo Real 

Repositóno 
Comum Conhecimento 

Controle 
de Versões 

~ o n t i o ~ e  dos 
Cooperação E'rooessos 

Sistema Computacional 

Hardware 

Suporte 
Inteligente 

Figura VI.1- Estrutura de um ADS na estação TABA (Travassos 1994) 
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VI.2.2. O Modelo de Integração TABA 

O modelo de integração TABA considerou os requisitos definidos, identificando a 

modelagem relativa ao Meta Modelo e aos Ambientes Instanciados TABA. A 

modelagem do Meta Modelo é especifica ao meta ambiente e suas funcionalidades. O 

modelo dos Ambientes Instanciados TABA se refere a utilização da Estação TABA, 

onde ambientes são instanciados e tornam-se passíveis de utilização. 

O modelo de integração da Estação TABA foi definido em Travassos (1994) e 

aperfeiçoado por Travassos e Werner (1995). No Anexo 111, encontra-se a representação 

desta modelagem, utilizando-se o método de Análise Orientada a Objetos proposto por 

Coad e Yourdon (1992). Aqui será fornecida apenas uma visão geral deste modelo para 

permitir o entendimento da modelagem do protótipo do Ambiente oRIXÁS (seção 

VI.4). 

VI.2.2.1 Meta Modelo TABA 

O diagrama de assuntos do Meta-Ambiente (Figura VI.2) descreve os seguintes 

assuntos representados pelas classes que os compõem e a funcionalidade da Estação 

(Travassos, 1994): 

Meta Ambiente: representa a essência do modelo com apenas a classe TABA, 

cujo objetivo é a coordenação das tarefas do meta ambiente, disponibilizando, 

quando necessário, conhecimento, padrões de interface com o usuário e 

estruturas para construção de ADSs e ferramentas. A instância da classe TABA 

possui um conjunto de serviços associados: definir ambiente, instanciar ambiente, 

testar ambiente, descrever ambiente, sugerir ferramenta, construir ferramentas 

internas e acrescentar ferramentas externas; 

Apresentaqão e Interação: reúne os elementos responsáveis pela comunicação 

do usuário com a Estação na classe Interface com o Usuário, que representa 

todos os objetos de interação; 

Conhecimento: reúne os objetos que fornecem conhecimento sobre métodos, 

processo de desenvolvimento e domínios de aplicação para a Estação, ADS e 
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ferramentas. Este assunto é composto de duas classes: Conheciniento e 

Assistente Especialista. A classe Conhecimento permite que as ferramentas 

obtenham informações referentes aos elementos utilizados por cada método, de 

forma a realizar um mapeamento do mundo de objetos para o mundo do usuário. 

A instanciação dessa classe é realizada pela representação e modelagem do 

conhecimento de cada método na Linguagem para Descrição e Manipulação de 

Métodos (LDMM)' . A classe Assistente Especialista é responsável por assistir o 

usuário na utilização do ADS e de suas ferramentas; 

Figura V1.2- Diagrama de Assuntos do Meta Ambiente TABA (Travassos, 1994) 

Frameworks: representam as estruturas básicas para construção de ambientes e 

ferramentas utilizados na Estação. Este assunto é composto das classes 

FrameworkAmbientes e FrameworkFerramentas. Um framework é projetado 

-- 

I No anexo IV, encontra-se unia descrição da linguagem LDMM. 
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para ser refinado ou especializado e é constituido de um conjunto de classes 

abstratas2 e classes concreta$. Existem duas classes abstratas, a primeira está 

relacionada aos ambientes de desenvolvimento representando o conjunto de 

informações e funcionalidade de um ADS (FrameworkAmbientes). A outra 

classe, FrameworkFerramentas, diz respeito as ferramentas existentes e que 

possivelmente estão integradas num ADS. 

VI.2.2.2 Modelo dos Ambientes Instanciados TABA 

O meta ambiente TABA é o responsável pela definição e instanciação de ambientes, 

os quais são compostos por um processo, atividades, métodos e ferramentas internas 

elou externas. Esses componentes necessitam trabalhar de forma integrada. Esta 

integração é obtida conforme mostra o diagrama de assuntos apresentado na figura VI.3 

e o modelo completo dos ambientes instanciados na Estação TABA, que pode ser 

encontrado no Anexo III. Este diagrama descreve a seguinte situação, onde as classes 

encontradas no modelo estão escritas em itálico (Travassos, 1994), (Travassos e Rocha, 

1994) (Travassos e Werner, 1995): 

Um ADS existe para o desenvolvimento de algum projeto. Este projeto, por 

sua vez, pode ser desenvolvido por equipes, que são compostas por pessoas, que 

desempenham papéis nas diversas atividades ao longo do processo de 

desenvolvimento. Cada atividade, ao longo do processo, gera um conjunto de 

documentos e utiliza recursos. Estes documentos, que representam informações 

específicas do processo, são compostos por grafos manuseados pelas 

ferramentas, construídas para terem conhecimento sobre um determinado 

método de desenvolvimento. A forma de comunicação destas ferramentas com o 

usuário é determinada pela interface com o zimário, que é comum a todas as 

ferramentas, e ao próprio ADS. 

O usuário pode solicitar, ao longo do processo de desenvolvimento, alguma 

Classes abstratas são classes de alto nível que, a princípio, não permitem a instanciação de objetos. 

Classes concretas são classes passíveis de instanciação. 
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assistência ao ADS, que possui um assistente inteligente específico com 

conhecimento sobre o domínio da aplicação, os métodos, as atividades e o 

processo considerados pelo ADS. 

A ordem de execução das ferramentas está relacionada a ordem de 

acontecimento das atividades, ao longo do processo de desenvolvimento. Cabe 

ao ADS certificar a ocorrência e término das atividades, e efetivar a manutenção 

das informações necessárias a realização de ensaios e medidas, a respeito da 

execução da atividade, que permitam um planejamento futuro mais adequado. 

A seguir, serão descritas as principais classes existentes no modelo de Ambientes 

Instanciados TABA: 

A classe Grafos, representa a estrutura de representação da informação do 

modelo de integração de ferramentas da Estação TABA. Este tipo de 

organização da informação é baseado num modelo de grafos, onde o 

conhecimento necessário para a descrição e representação de cada elemento 

pertencente a um determinado método é descrito a partir da Linguagem de 

Descrição e Manipulação de Métodos (Anexo IV). A estrutura de grafos é 

representada através da utilização do paradigma de orientação a objetos, 

permitindo que o comportamento desta estrutura reflita as modifkações sofiidas 

ao longo do processo de desenvolvimento de um produto de sofiware. Um grafo 

é composto por elementos que podem ser de dois tipos: nós e ligações. Nós 

representam os vértices do grafo e podem assumir os seguintes papéis, ou 

funções, representados por subclasses de nós: descritivo, transformador, fonte, 

destino, estado, armazenador, encapsulador. organizador e código fonte. 

Ligações representam as arestas de um grafo e podem assumir os seguintes 

papéis, ou funções, representados por subclasses de ligações: hierarquia, 

composição, estímulo, dependência e transportador. 

A classe Equipe descreve as características das equipes envolvidas no 

desenvolvimento de algum projeto. Estas equipes são compostas por várias 
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pessoas, com o objetivo de cumprir o melhor possível as estimativas de prazo, 

custo e qualidade atribuídas para um determinado projeto. 

A classe Pessoas representa os integrantes das equipes de desenvolvimento que 

participarão de algum projeto. De maneira geral, pessoas desempenham 

atividades ao longo do processo de desenvolvimento, podendo assumir diferentes 

papeis, como por exemplo, funções de coordenação e gerência. 

A classe Projeto representa o produto que está sendo desenvolvido. Um projeto 

é desenvolvido por equipes de desenvolvimento, apoiadas por um Ambiente de 

Desenvolvimento de Software integrado. O processo de desenvolvimento ocorre 

com a execução de um conjunto de atividades, planejadas de acordo com o 

domínio da aplicação, o paradigma de desenvolvimento e o ciclo de vida 

adotados. 

A classe Atividades representa as atividades a serem realizadas ao longo do 

processo de desenvolvimento. Estas atividades são, normalmente, realizadas por 

pessoas, integrantes de alguma equipe de desenvolvimento, que utilizam recursos, 

podendo ter, como resultado, um conjunto de documentos associados. O 

acompanhamento da execução destas atividades, por parte do ADS, permite 

obter dados concretos sobre o tempo, esforço e custo, o que possibilita sua 

comparação com os valores estimados e, consequentemente, um melhor 

planejamento, no futuro, de processos de desenvolvimento de software. 

A classe Documentos descreve as características dos documentos que devem ser 

gerados nas atividades do processo de desenvolvimento. Estes documentos são 

compostos por grafos, que por sua vez são construídos e manuseados pelas 

ferramentas, num determinado formato. A partir deste formato, o engenheiro de 

software pode definir a forma de composição dos documentos, garantindo a 

utilização de padrões pré-estabelecidos e a qualidade desejada. 

A classe ADS representa um ambiente que tenha sido defúiido, instanciado e 

testado pelo meta-ambiente TABA. A descrição desta classe é semelhante a 

classe FrameworkAmbientes. 
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A classe Ferramentas representa as ferramentas disponíveis na Estação TABA e 

que se encontram integradas ao ADS. A descrição desta classe é semelhante a 

classe FrameworkFerramentas. 
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Figura VI.3 - Diagrama de Assuntos dos Ambientes Instanciados TABA 

(Travassos e Werner, 1995) 



oRIXÁS: Um Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento 

A classe Conhecimentd é composta de classes com a capacidade de representar 

o conhecimento referente a métodos, processo de desenvolvimento e domínios de 

aplicação. 

A classe Assistente Inteligente está associada a objetos responsáveis por dar 

suporte ao usuário na utilização do ADS e de suas ferramentas, utilizando o 

conhecimento sobre métodos, processo de desenvolvimento e domínios de 

aplicação. 

A classe Inter$ace com o Usuário descreve as características essenciais dos 

objetos responsáveis pela interação do usuário com o ambiente e do usuário com 

as ferramentas integradas ao ADS. 

A classe Estruturas de Informação contém informações conduzidas pelos 

Tran.sportadores. Estas estruturas descrevem agregados de informações do 

produto de software que está sendo desenvolvido a partir da utilização do A D S .  

Na composição de estruturas de informação são utilizados valores atômicos, que 

representam as informações elementares no contexto do produto. 

VI.3. ORIXÁS: um Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas 

Baseados em Conhecimento 

O ambiente ORIXÁS está fundamentado no processo de desenvolvimento para 

sistemas baseados em conhecimento (Capítulo IV), no método KADS-estendido 

(Capítulo V) e nos procedimentos para avaliação da qualidade estabelecidos em Oliveira 

(1 995). 

Este ambiente é definido no âmbito do projeto TABA, sendo o primeiro ambiente a 

utilizar o modelo de integração da Estação TABA (Travassos, 1994) (Travassos e 

Rocha, 1994), (Travassos e Werner, 1995). O Ambiente oRIXÁS é, portanto, um 

'As classes relacionadas ao assunto Conhecimenfo estão sendo modeladas em trabalho que se encontra 

em desenvolvimento (Falbo e Travassos, 1995). 
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ambiente instanciado TABA e, como tal, deve possuir os requisitos definidos para esses 

ambientes. 

A seguir são descritos o objetivo do ambiente e uma visão geral do mesmo, 

indicando-se as características de seus usuários e suas ferramentas. É definido, também, 

o protótipo deste ambiente na estrutura da Estação TABA. 

VI.3.1 Objetivo 

O objetivo do ambiente oRIXÁS é apoiar o desenvolvimento de sistemas baseados 

em conhecimento, de acordo com um processo de desenvolvimento bem definido e 

através do uso sistemático de ferramentas que possibilitam a aplicação do método 

KADS-estendido e de procedimentos gerenciais e de controle da qualidade adequados. 

VI.3.2 Descrição do Ambiente 

ORTXÁS, o ambiente para desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento 

da Estação TABA, é um sistema computacional que apoia o desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento, através do gerenciamento de todas as atividades 

definidas no processo de desenvolvimento descrito no Capítulo TV. Este ambiente 

fornece apoio a utilização do método KADS-estendido, através de ferramentas de 

construção e apoio a avaliação da qualidade. 

A Tabela VI. 1 fornece uma visão geral do processo de desenvolvimento com suas 

fases, seus produtos finais e os métodos que foram definidos para serem utilizados nas 

fases deste processo. 

O processo de desenvolvimento proposto no Capítulo IV define, também, as 

atividades de cada fase, a organização da equipe de desenvolvimento, o controle da 

qualidade e a gerência. As Tabelas VI.2 a VI.8 apresentam, de forma esquematizada, as 

atividades dessas fases, seus produtos e a equipe de trabalho. O ambiente deverá 

controlar e gerenciar este processo de desenvolvimento através da verificação do 

andamento do trabalho e do controle da execução dessas atividades. 



0 6 s :  Um Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas Baseados eni Conhecimento 

FASES 

PLANEJAMENTO DO PROJETO ( Plano do Projeto I I 

ANÁLISE DO DoMÍNIo DO 
PROBLEMA 

ANÁLIsE DO CONHECIMENTO Especificação de Modelo Especialidade Método de Elicitação I Requisitos [ do C o n h e c ~ n t o  

PRODUTO 

PROJETO DA VERSÃO I Especilação de I lagicO I 

M É T O D O S  
KADS-estendido I Outros 

Especificação do 
Domínio do Problema 

AVALIAÇÃO DO PRODUTO I Versão Aceita I I Método Rocha 

Modelo do Domínio do 
Problema 

CONSTRUÇÃO DA VERSÃO 

OPERAÇÃO DA VERSÃO I versão em USO I I - 

Método de Elicitaçáo 
do Conhecimento 

AVALIAÇÃO DO PROCESSO I Processo Avaliado I I 

Projeto 

Versão Construida 

Tabela VI.1- Processo de Desenvolvimento para SBC segundo suas Pases, seus 

Produtos e Métodos 

Modelo Físico 

/ ANALISE DO DOMÍNIO DO PROBLEMA 

Produto Final: Especificação do Domínio do Problema (EDP) 
Sub-Produtos: Gravações (Vídeor'Tape"), Relatório Histórico do Projeto 

+ Elicitação do Conhecimento Geral 
Conhecimento 

ATIVIDADES 

+ Documentação do Conhecimento Geral UE-estendido r 
(Modelo do Domínio 

---------- Problema1 - - - - - - - - - - - - 
+ Avaliação do Conhecimento Geral Método Rocha EC,ESP, CT 

MÉTODOS 

- 

EC, ESP 

EQUIPE 

- - -- - - 

Identificação das Áreas de Conhecimento 

Descrição do Sistema Proposto 

Avaliação da EDP 

- 

EC, GER 

- -- - - 

- 

- 

Método Rocha QUAL, CP 

Legenda: EC - engenheiros do d e c i m e n t o  ESP - especialistas / consukor especialista 
CT - coordenador técnico GER - equipe de gerência 

QUAL - equipe de qualidade CP - coordenador do projeto 

Tabela VI.2 - Atividades, Métodos e Equipe da Análise de Domínio do Problema 



oRIXÁS: Um Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento 

I PLANEJAMENTO DO PROJETO 

Produto Final: Plano do Projeto (PP) 
Sub-Produto: Relatório Histórico do Projeto 

I Legenda: CT - coordenador técnico CP - coordenador do projeto 
EC - engenheiros do conhecimento 

ATIVIDADES 

Planejamento do Desenvolvimento 

Planejamento do Estágio 

Avaliação do Plano do Projeto 

Tabela VI.3 - Atividades e Equipe do Planejamento do Projeto 

EQUIPE 

CT, CP 

EC, CT 

CP 

ANÁLISE DO CONHECIMENTO 

Produto Final: Especificação dos Requisitos (ERS) 
Sub-Produtos: Gravações (Vídeo/"TapeH), Relatório Histórico do Projeto 

ATIVIDADES 

Análise do Conhecimento Específico 
-A------------------------- 

+ Documentação do Conhecimento 1 Conhecimento 
----------- ------A-- 

+ Validação dos Requisitos Método Rocha EC, ESP, CT 

MÉTODOS 

Método de 
- - - - - - - - 

+ Elicitação do Conhecimento Específico 
--------------------------- 

Especificação do Conhecimento Específico 

EQUIPE 

Elicitação do EC, ESP I - - - - - - - - - 

+ Modelagem do Conhecimento 
----------------------A--- 

+ Documentação da Modelagem 
-------------------------- 

+ Validação da Modelagem 

( Modelo de 

Especialidade ) 

Método Rocha 

I EC, ESP, CT 

EC, ESP 
- - - - - - - - 

I EC, ESP, CT 

Legenda: EC - engenheiros do conhecimento ESP - especialistas / msuhor especialista 
CT - coordenador técnico QUAL - equipe de qualidade 
CP - cootdenador do projeto 

Avaliação da Especificação de Requisitos 

Tabela VI.4 - Atividades, Métodos e Equipe da Análise do Conhecimento 

Método Rocha QUAL, c p  
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PROJETO DA VERSÃO 

Produto Final: Especificação de Projeto (EP) 
Sub-Produto: Relatório Histórico do Projeto 

e Definição da Representação e Inferência do 
Conhecimento 

ATIVIDADES 

Modelagem Lógica 

MÉTODOS 

+ Construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio (Modelo 
(DHR) 

+ Construção do Diagrama do Domínio do Problema 
(DDP) --------- 

+ Validação do Modelo Lógico Método Rocha 

e Modelagem Física 

+ Construção do Modelo de Implementação do 
Usuário 

* Elaboração do Diagrama de Interface com 
Usuário 

3 Elaboração do Diagrama de Explicação do 
Raciocínio 

+ Construção do Modelo de Implementação do 
Sistema 

................................................................................................................................ 
3 Construção do Diagrama Estrutural da Base de 

Conhecimento ................................................................................................................................ 
3 Especificação da Base de Conhecimento 

................................................................................................................................ 
3 Especificação da Memória de Trabalho 

................................................................................................................................ 
z Especificação dos Módulos 

(Modelo 

Físico ) 

+ Validação do Modelo Flsico I Método Rocha ( 

e Avaliação da Especifícação de Projeto I Método Rocha I 

EQUIPE 

EC, CT 

- - 

EC,ESP, CT, 
EBC 
. - - - - - - - - 
EC, ESP 

EC,ESP, US, 
CT, EIA 
. - - - - - - - - 
EC,ESP, US 

EC, ESP, US 

EC. ESP 

EC 
--- 

EC,CT,EIA 

QUAL, CP 

Legenda: EC - engenheiros do conhecimento CT - coordenador técnico ESP - especialistas / consuhor especialista 
EBC - especialista em SBC US -usuário EIA - especialista emprogramação de IA 
QUAL - equipe de qualidade CP - cootdenador do projeto 

Tabela VIS - Atividades, Métodos e Equipe do Projeto da Versão 
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Produto Final: Versão Construída 
Sub-Produto: Relatório Histórico do Projeto 

ATIVIDADES 

Integração de Móduios I Módulos Integrados 1 EC, PGM 

Codificação de Módulos 

Avaliação de Módulos 

Teste de integração I Versão Integrada I EC 

PRODUTOS INTERMEDIÁRIOS 

I Legenda: EC - engenheiros do conhecimento PGM -programador 

EQUIPE 

Módulo Construído 

Módulo Avaliado 

Tabela VI.6 - Atividades, Produtos Intermediários e Equipe da fase de 

Construção da Versão 

PGM 

EC, PGM 

AVALIAÇÃO DO PRODUTO 

Produto Final: Versão Aceita 
Sub-Produto: Relatório Histórico do Projeto 

I Testar a Nova Versão I Versão ok EC, ESP 
I 

I Aceitar a Nova Versão I Versão Aceita I cp 

EQUIPE ATIVIDADES 

- 

Planejar a Operação 

I Legenda: 
EC - engenheiros do d e c i m e n t o  ESP - especialistas I consuitor especialista 
CT - coordenador técnico CP - coordenador do projeto 

PRODUTOS INTERMEDIÁRIOS 

Tabela VI.7 - Atividades, Produtos Intermediários e Equipe da fase de 

Avaliação do Produto 

Manual do Usuário e de Operação, 
Plano Implantação 

EC, CT 
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Produto Final: Versão em Uso 
Sub-Produto: Relatório Histórico do Projeto 

Legenda: EC - engenheiros do d e c i m e n t o  US - usuário 
PGM - progtamador ESP - especialistas I consultor especialista 

Tabela VI.8 - Atividades e Equipe da Fase de Operação da Versão 

EQUIPE 

EC, US 

EC, PGM 

US, ESP, EC 

ATIVIDADES 

Treinar o Usuário 

Implantar a Versão 

Usar a Versão 

A Tabela VI.9 apresenta os componentes dos métodos de construção e avaliação da 

qualidade utilizados no processo de desenvolvimento do oRIXÁS. Para gerência do 

projeto estão, ainda, sendo definidos os métodos específicos a serem utilizados. Existe na 

literatura poucos trabalhos relativos a aspectos gerenciais no desenvolvimento de 

sistemas baseados em conhecimento. Assim sendo, devem ser realizados trabalhos de 

pesquisa antes de se poder definir os métodos de gerência que serão utilizados em 

oRIXÁS. Neste momento, está prevista a elaboração de dois documentos: o Plano do 

Projeto e o Relatório Histórico do Projeto, que têm como objetivo realizar, 

respectivamente, o planejamento e o acompanhamento do projeto. 

PRODUTOS 

Versão em Treino 

Versão Implantada 

Novos Requisitos 

oRIXÁS é um ambiente que atende aos requisitos dos ambiente instanciados TABA 

através da modelagem definida para estes. Assim sendo, além do apoio ao controle e 

gerenciamento e do conhecimento sobre o método KADS-estendido, o ambiente integra 

um conjunto de ferramentas que facilitam a geração dos produtos previstos no processo 

de desenvolvimento, bem como a avaliação da qualidade destes produtos e a gerência do 

processo de desenvolvimento. A seguir são descritas as ferramentas que compõem o 

ambiente oFUXÁS. 
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VI.3.3 Descrição das Ferramentas do Ambiente ORIXÁS 

As atividades fundamentais do processo de desenvolvimento de um software estão 

relacionadas as atividades de construção, de avaliação da qualidade do produto e de 

gerência do processo de desenvolvimento. No capítulo IV foi definido um processo de 

desenvolvimento para sistemas baseados em conhecimento, considerando esses três 

aspectos. Por isso, as ferramentas que compõe ORIXÁS serão descritas considerando-se 

três grupos: ferramentas para construção do produto, ferramentas para avaliação da 

qualidade e ferramentas para gerência. 

&TODOS 

MÉTODO DE ELICITAÇÃO DO CONHECIMENTC 

MODELO DE ESPECIALIDADE 

MODELO P ~ I C O  

+ MODELO DE IMPLEMENTAÇÃO DO USUÁRIO 

+ MODELO DE IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA 

COMPONENTES 

Técnicas de Elicitação do Conhecimento 

Técnica Delphi Modificada 

Diagrama de Tarefas 

Taxonomia Geral do Domínio Problema 

Estrutura do Domínio 

Estrutura de Inferência 

Estrutura de Tarefas 

Diagrama de Transição de Estados 

Diagrama Heurístico do Raciocínio 

Diagrama do Domínio Problema 

Diagrama de Interface com o Usuário 

Diagrama de Explicação do Raciocínio 

Diagrama Estrutural Base de Conhecimento 

Especificação da Base de Conhecimento 

Especificaçáo da Memória de Trabalho 

Especificação dos Módulos 

Objetivos, Atributos e Critérios de 
Qualidade 

Processos de Avaliação 

Tabela VI.9 - Componentes dos Métodos do Ambiente oRIXÁS 
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VI.3.3.1 Ferramentas para Construção do Produto 

O objetivo principal das ferramentas de construção é auxiliar no processo de 

produção de um software, ao longo do seu ciclo de vida. Assim sendo, as ferramentas de 

construção propostas apoiarão desde a fase de elicitação do conhecimento passando pela 

análise do conhecimento, projeto e construção até o refinamento da versão do sistema. 

Isto pressupõe que estas ferramentas fornecem suporte a produção de documentos e de 

programas e a gerência das diferentes versões dos produtos que serão produzidos ao 

longo do processo de desenvolvimento. 

> Ferramenta de Apoio à Elicitação do Conhecimento 

A Elicitação do Conhecimento é realizada utilizando-se as técnicas específicas para 

apoio a esta atividade (Capítulo IV). Sempre que possível, as sessões de elicitação do 

conhecimento devem ser registradas através de uma câmara de vídeo. A experiência no 

desenvolvimento do sistema SEC nos mostrou que o uso de vídeo auxilia na aquisição 

do conhecimento no sentido de facilitar a assimilação e compreensão do assunto tratado, 

pois permite aos engenheiros do conhecimento tirar dúvidas ao longo da documentação e 

modelagem do conhecimento. No SEC serviu, também, para treinamento de novos 

engenheiros do conhecimento que foram incorporados ao projeto na 2" versão. 

No caso de haver impossibilidade do uso de vídeo, a elicitação do conhecimento 

deverá ser gravada. Registrar somente o som, entretanto, não é o mais recomendável, 

pois pode haver uma perda de conhecimento. Os especialistas normalmente gesticulam, 

fornecendo informações adicionais a compreensão do seu conhecimento. 

oRIXÁS deverá possuir uma ferramenta para registro das imagens e sons das 

sessões de elicitação do conhecimento. Esta ferramenta permitirá, também, que sejam 

agregados comentários sobre partes da fita, bem como ligações entre as imagens elou 

sons as informações registradas nos documentos, principalmente na Especificação do 

Domínio do Problema e na Especificação de Requisitos. 

Durante a elicitação do conhecimento deve-se utilizar, também, a técnica de Delphi 

modifkada, que consiste na identificação de diferentes pontos de vista e integração 
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desses numa reunião, quando não houver consenso. Nesse caso, a mesma ferramenta que 

auxiliará na documentação da atividade deverá ser usada para apoiar a reunião. 

Em trabalho anterior foi especificada uma ferramenta, HIPER-AVAL (Werneck, 

1992), cujo objetivo é apoiar a documentação e o encaminhamento de uma reunião para 

discussão de refinamentos a serem realizados em protótipos. Esta ferramenta auxilia na 

elicitação dos requisitos, registrando os diferentes pontos de vista e as decisões tomadas 

nas reuniões. Essas informações servem para revisão do protótipo e como base de 

consulta para o implementador das alterações. 

No ambiente oRIXÁS, HIPER-AVAL pode ser utilizada como uma ferramenta para 

complementar a documentação dos diferentes pontos de vista e também para conduzir a 

reunião de tomada de decisão, mostrando as diferentes visões e os seus argumentos. 

No futuro está previsto o desenvolvimento de uma única ferramenta para auxiliar a 

elicitação do conhecimento, englobando o registro de imagens e sons, a funcionalidade 

de HIPER-AVAL e as ligações entre essas imagens e sons com outros documentos ou 

informações do ambiente. Pode-se, ainda, desenvolver um assistente inteligente para 

auxílio no encaminhamento da tomada de decisão sobre os diferentes pontos de vista. 

Esta ferramenta geral de elicitação do conhecimento apoiará, assim, a integração das 

informações. 

> Ferramenta de Apoio ao método KADS-estendido 

Esta ferramenta deverá apoiar o desenvolvimento dos modelos propostos na 

extensão do método KADS (Capítulo V). Assim sendo, deverá ser composta de vários 

módulos, cada um correspondendo a um modelo ou componente do método. A Figura 

VI.4 apresenta a estrutura geral desta ferramenta de apoio a construção de especificação 

e projeto utilizando-se o KADS-estendido. A seguir será descrito cada um dos módulos 

da ferramenta. 
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1 FERRAMENTA DE APOIO AO MÉTODO KADS-estendido 

....... ..... ..... ..... ;=,.: PROCESSO DE ...... ..... ....... ..... ...... :.=, ..... ~ ~ a o c h v r o  
.... PROBLEMA 

FERRAMENTA 4 .z I 

Figura VI.4 - Ferramenta de Apoio ao Método KADS-estendido 

+ Módulo Diagrama Tarefas 

Este módulo é responsável pela construção do Diagrama de Tarefas do Modelo de 

Domínio do Problema proposto na extensão do método KADS. Apoiará o engenheiro do 

conhecimento na decomposição do domínio do problema em tarefas, através de uma 

representação gráfica que define o fluxo das tarefas. Além do diagrama, esta ferramenta 

permitirá, também, uma descrição suscinta das tarefas. Esta especifícação é opcional, 

embora seja recomendada, pois complementa a definição do conhecimento sobre as 

tarefas. 

O Diagrama de Tarefas poderá ser integrado a ferramenta de apoio a elicitação do 

conhecimento para evidenciar uma conexão lógica entre as sessões de elicitação do 
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conhecimento e cada tarefa definida no diagrama. Assim, se poderá ter uma ligação 

efetiva entre a elicitação e a documentação do conhecimento adquirido. 

No caso da elicitação do conhecimento ser realizada sem o apoio de especialistas, a 

fonte deste conhecimento deverá 'ser registrada na especificação de tarefas servindo, 

futuramente, para validar o sistema. 

+ Módulo Assiste Taxonomia 

Este módulo tem como objetivo apoiar na elaboração da taxonomia do domínio do 

problema que é outro componente do Modelo de Domínio do Problema proposto no 

método KADS-estendido. A taxonomia é gerada através da classificação do 

conhecimento por diferentes aspectos, aplicando a técnica de ordenação conceitual 

proposta para relacionar os diferentes aspectos de acordo com a classificação por facetas 

(Prieto-Diaz, 1987). 

No início da elaboração da taxonomia, o engenheiro do conhecimento elou um 

coordenador dos especialistas deve definir uma lista dos conceitos envolvidos no 

domínio do problema e também uma lista dos assuntos gerais. Essas listas são o ponto de 

partida para a ordenação conceitual e criação da taxonomia. Os especialistas poderão 

modificar as listas, gerando suas próprias facetas de classificação do problema. que 

depois serão consolidadas através da técnica Delphi modificada definida para o SEC 

(seção IV.4.9), para resolução dos diferentes pontos de vista. 

Este módulo deverá apoiar o engenheiro do conhecimento e os especialistas na 

produção de esquemas, grafos e tabelas que expressem a taxonomia. Deverá, também, 

permitir que a elaboração das diferentes taxonomias sejam realizadas de forma anônima 

para não inibir o fator criativo e crítico dos especialistas. 

+ Módulo Modela Especialidade 

Este módulo tem como objetivo construir o Modelo de Especialidade do KADS- 

estendido. 



oRIXÁS: Um Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento 

As modificações realizadas neste modelo foram pequenas em relação ao proposto 

originalmente no KADS e considerando que a Estação TABA permite a incorporação de 

ferramentas externas, é viável o uso de ferramentas já disponíveis no mercado. Sendo 

assim poderá ser utilizada uma ferramenta externa já desenvolvida anteriormente, como 

por exemplo, SHELLEY (Anjewierden 1993) ou OpenKADS1 . 

Desta forma, somente, é necessário incorporar ao modelo as alterações propostas e 

construir o Diagrama de Transição de Estados. Essas funções podem estar em um único 

módulo que, através do modelo gerado pela ferramenta externa, disponibilizará o mesmo 

para a fase de projeto lógico, permitindo a criação do Diagrama de Transição de 

Estados. 

Caso não seja possível a utilização dessas ferramentas externas, um único módulo 

deverá ser desenvolvido, englobando funções que apoiem na construção dos quatro 

componentes do modelo. 

+ Módulo Diagrama Processo de Raciocínio 

Este módulo tem o propósito de modelar o processo de raciocínio do sistema através 

da construção do Diagrama Heurístico do Raciocínio. A elaboração desse diagrama 

deverá ser semi-automatizada, utilizando os passos de construção definidos no Capítulo 

V. Alguns desses passos devem ter a interação dos engenheiros do conhecimento, 

podendo gerar uma nova atividade de elicitação do conhecimento. 

+ Módulo Diagrama Domínio do Problema 

Este módulo tem o propósito de elaborar o Diagrama do Domínio do Problema, que 

é uma nova visão da Estrutura de Domínio do Modelo de Especialidade. A elaboração 

desse diagrama deverá ser serni-automatizada, utilizando os passos de construção 

definidos no Capítulo V, onde as classes presentes no Diagrama Heurístico do 

Raciocínio serão explicitamente relacionadas a esta estrutura. 

Esta ferramenta está sendo comercializada pela ABC Bull, devendo ser cedida as Universidades em 

geral. 
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+ Módulo Modela Implementação do Usuário 

Este módulo apoia na geração do Modelo de Implementação do Usuário que contém 

o Diagrama de Interface com o Usuário e o Diagrama de Explicação do Raciocínio. 

A partir do Diagrama do Domínio do Problema, este módulo gerará 

automaticamente uma primeira versão do Diagrama de Interface com o Usuário, com a 

definição das telas e seus encadeamentos. Isto é possível, pois no Diagrama do Domínio 

do Problema são definidas as classes que fazem parte do início e fim do sistema, bem 

como as classes de entrada introduzidas ao longo do sistema. O Diagrama Heurístico do 

Raciocínio contém, explicitamente, a ordem de execução dessas entradas, podendo ser 

esta ordem consultada para geração automática do Diagrama de Interface com o 

Usuário. 

Após a geração da primeira versão devem ser realizados refinamentos no diagrama 

com informações do tipo de tela, comandos, encadeamentos, etc ... O refinamento do 

Diagrama de Interface com o Usuário pode ser elaborado com auxílio de prototipagem, 

pois as ferramentas de programação permitem a simulação do encadeamento de telas e 

visualização dos diálogos. Assim sendo, os refinamentos podem ser feitos utilizando-se a 

própria ferramenta de programação, para possibilitar a simulação rápida do diálogo entre 

o sistema e o usuário. 

O Diagrama de Explicação do Raciocínio deve ser definido pelo desenvolvedor ao 

ter concluído o Diagrama de Interface com o Usuário, com definição dos diferentes tipos 

de explicação e o conteúdo de cada tela. Este módulo apoiará o engenheiro do 

conhecimento na elaboração deste diagrama. 

+ Módulo Diagrama e EspeciJica Base de Conhecimento 

Este módulo apoia-se no Diagrama Heurístico do Raciocínio para gerar de forma 

semi-automática o Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento. Este é obtido através 

das classes heurísticas e seus relacionamentos que estão contidos no Diagrama 

Heurístico do Raciocínio. A estrutura das regras é gerada através dos relacionamentos 

com expressão entre essas classes e seus atributos. 
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Outro produto deste módulo é a Especificação da Base de Conhecimento. Esta é 

gerada pelos especialistas ou pelo próprio engenheiro do conhecimento através da edição 

do conhecimento no Diagrama Estrutural da Base de Conhecimento. 

+ Módulo Especifica Memória de Trabalho 

Este módulo tem como objetivo gerar Especificação da Memória de Trabalho do 

sistema, o que é realizado através da consulta e visualizagão do Diagrama do Domínio 

do Problema. Os dados armazenados na memória de trabalho serão definidos na 

estrutura de armazenamento a ser utilizada pelo sistema. Este módulo deverá permitir a 

transformação semi-automática desses dados nas principais estruturas de armazenamento 

(banco de dados relacional, banco de dados orientados a objetos, arquivos sequenciais, 

arquivos VSAM, etc.. .). 

+ Módulo Especifica Módulos 

Este módulo é totalmente dependente do paradigma da linguagem de programação, 

devendo ser definido um módulo para cada paradigma. No ambiente oRIXÁS deverão 

ser desenvolvidos, inicialmente, os seguintes módulos: Especifica Módulos em Prolog e 

Especifica Módulos em Orientação a Objetos e Regras. 

> Ferramentas de Apoio à Programação 

No ambiente oRIXÁS deverá se dar preferência as ferramentas de construção do 

tipo shell ou a ambientes de programação que facilitem a implementação, pois acarretam 

numa maior produtividade no desenvolvimento dos programas. Assim, ferramentas já 

comercializadas deverão ser incorporadas ao ambiente oRIXÁS através do mecanismo 

de integração de ferramentas externas da Estação TABA. Essas ferramentas, 

normalmente, já tem embutidos mecanismos de depuração, auxílio a geração de 

interfaces com o usuário, máquina de inferência, mecanismo de controle, tratamento de 

incertezas, etc.. . 

> Ferramenta de Apoio à Documentação 

A documentação do produto, segundo o processo de desenvolvimento definido neste 

trabalho, é composta pelos diferentes modelos previstos no KADS-estendido e por 
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textos em linguagem natural, considerando o conjunto de roteiros para elaboração de 

documentos que devem fazer parte do Plano de Documentação. Uma sugestão de 

roteiros para estes documentos pode ser encontrada em Werneck et alii (1 994d). 

Na Estação TABA, a instanciação de ambientes inclui a definição dos roteiros de 

documentos a serem gerados. A ferramenta de edição prevista, deverá ser uma nova 

versão de PRODOC (Vale, 1988) que permite o planejamento de documentos, ajuda no 

preenchunento dos diversos itens e na confecção dos documentos de acordo com os 

padrões previamente estabelecidos. 

P Ferramenta de Apoio ao Refinamento de Versões 

Esta ferramenta deverá apoiar a atividade de refinamento do sistema através do 

controle das versões, explicitando as modificações realizadas no código, na base de 

conhecimento (através da geração de uma nova versão da Especificação da Base de 

Conhecimento) e as decisões tomadas que geraram as alterações. 

Esta ferramenta é uma grande integradora de informações, podendo acessar a 

ferramenta de apoio a elicitação do conhecimento, a ferramenta de apoio ao método 

KADS-estendido (módulos de apoio a modelagem física) e a ferramenta de apoio a 

programação. Deverão ser adicionados a esses produtos, informações sobre os 

refinamentos e suas decisões. 

VI.3.3.2 Ferramentas para Avaliação da Qualidade do Produto 

As ferramentas de avaliação da qualidade apoiam desde o planejamento da qualidade 

até a verificação e validação do sistema baseado em conhecimento. Muitas ferramentas 

de programação têm embutidas ferramentas que auxiliam na depuração desses sistemas. 

Por isso, será pressuposto que o apoio a depuração está incorporado ao ambiente de 

programação utilizado na construção do sistema. Um conjunto de ferramentas para 

avaliação da qualidade de software está sendo desenvolvido na COPPE, através de 

projeto integrado apoiado pelo CNPq. Estas ferramentas estão fundamentadas em vários 

trabalhos anteriores realizados pela área de Engenharia de Software. oRIXÁS fará uso 

destas ferramentas. 
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> Assistente Baseado no Conhecimento para Apoio ao Planejamento da 
Qualidade 

Esta ferramenta tem como objetivo auxiliar o engenheiro de software na definição 

dos requisitos de qualidade de projetos específicos e na elaboração do plano de 

qualidade, que irá guiar os procedimentos para a avaliação dos produtos gerados ao 

longo do desenvolvimento. 

Este assistente está sendo desenvolvido por Passos (Passos e Rocha, 1994), 

utilizando o conhecimento adquirido em diversas pesquisas que buscaram identificar a 

importância dos diferentes atributos de qualidade de software para domínios específicos, 

tais como, software educacional (Campos, 1994), científico (Palermo e Rocha, 1989), 

(Rocha, 1 992), (Passos, 1 992), financeiro (Belchior, 1992). As diferentes tecnologias 

que podem ser utilizadas na construção do produto também influenciam a definição da 

qualidade. Para responder a esta realidade já foram realizados vários trabalhos onde se 

pesquisou atributos de qualidade relacionados a sistemas especialistas (Oliveira, 1995), a 

aplicações multimídia (Campos, 1994) e software orientado a objetos (Clunie et alii, 

1994). Este conhecimento será incorporado a ferramenta. 

O engenheiro de software, utilizando o ambiente ONXÁS, fará uso deste assistente 

para definir os requisitos de qualidade de um projeto e estabelecer o Plano de Qualidade. 

> Meta-Avaliador de Especificações 

Outro trabalho, também em andamento na COPPE, tem como objetivo construir um 

meta-avaliador de especificações. Esta ferramenta, um assistente baseado em 

conhecimento, apoiará o engenheiro de software na avaliação de especificações 

(especificação de requisitos e de projeto) produzidas utilizando-se diferentes métodos de 

desenvolvimento (Belchior e Rocha, 1994). Este meta-avaliador poderá, portanto, ser 

contígurado para diversos métodos, entre eles o KADS-estendido. 

O ambiente oRIXÁS, utilizará esta ferramenta para apoio na avaliação de 

especificações de requisitos e de projeto, produzidas com KADS-estendido. 
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9 Verificador da Base de Conhecimento 

Esta ferramenta tem o objetivo de verificar a base de conhecimento em termos de 

consistência, redundância e completude através da procura de regras redundantes, 

conflitantes, circulares e desnecessárias. 

O verificador da base de conhecimento é dependente da estrutura utilizada para 

representação do conhecimento e terá suporte a geração de tabelas de decisão e grafos, 

considerando as ferramentas para verificação de sistemas especialistas descritas em 

Oliveira (1995). 

P Ferramenta para Geração de Casos de Teste 

Esta ferramenta para geração de casos de teste deverá fornecer apoio a análise de 

sensibilidade (Capítulo IV), permitindo a criação interativa de novos casos de teste 

através da variação de variáveis de entrada. 

9 Ferramenta para Avaliação Quantitativa da Qualidade 

O objetivo desta ferramenta é auxiliar na análise quantitativa dos resultados de teste, 

permitindo uma avaliação do sistema quanto a sua acurácia, grau de confiabilidade, 

especificidade e sensibilidade. Esta análise foi feita para o SEC e mostrou-se de grande 

utilidade (Oliveira, 1995). 

A ferramenta orientará o usuário nos testes estatísticos mais pertinentes a análise 

quantitativa que este deseja realizar. Pacotes estatísticos, já disponíveis no mercado (por 

exemplo SPSS), poderão ser integrados a esta ferramenta de forma a fornecer uma maior 

disponibilidade de funções. Também deverá fornecer facilidades para elaboração de 

gráficos ou estar integrada a outros pacotes gráficos. 

9 Ferramenta para Apoio à Inspeção por Fases 

No ambiente oRIXÁS, o controle da qualidade do produto é realizado através da 

técnica de inspeção por fases (Knight, 1993) através da qual os produtos gerados ao 

longo do processo de desenvolvimento são submetidos a uma série de avaliações 

parciais. Estas avaliações podem ser avaliações individuais ou reuniões de inspeção. 
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Esta ferramenta controla a execução do Plano de Qualidade, elaborado com auxílio 

do Assistente para Apoio ao Planejamento da Qualidade. Interage, também, com o Meta- 

Avaliador de Especificações. São funções desta ferramenta: 

controlar a execução do Plano de Qualidade; 

interagir com o Meta-Avaliador de Especificações e guardar os resultados das 

avaliações realizadas; 

apoiar na avaliação de código e guardar os resultados das avaliações realizadas; 

apoiar na realização de reuniões de inspeção. 

VI.3.3.3 Ferramentas de Gerência 

As ferramentas de gerência apoiam o engenheiro de software no planejamento do 

projeto (estimativa de custos, elaboração de cronograma, identificação dos recursos 

necessários, análise dos riscos) e no acompanhamento gerencial do projeto. Para isto 

oRIXÁS terá as seguintes ferramentas: 

P Assistente Baseado no Conhecimento para Apoio ao Planejamento do Projeto 

Este assistente baseado em conhecimento tem como objetivo apoiar a gerência 

técnica na elaboração do Plano do Projeto. O Plano do Projeto é, na realidade, um 

conjunto de planos: Plano do Processo de Desenvolvimento, Plano de Organização da 

Equipe, Plano de Documentação, Plano de Controle da Qualidade, Plano de Recursos e 

Produtos, Plano dos Estágios. Um exemplo de roteiros para estes planos pode ser 

encontrado em Werneck (1994d) e FBC (1994). 

Esta ferramenta interage com várias outras. O Plano do Processo de 

Desenvolvimento é realizado através de XAMÃ, que auxilia na definição do ciclo de 

vida, métodos e ferramentas a serem utilizados no desenvolvimento do projeto. No caso 

de sistemas baseados em conhecimento, este processo poderá ser o próprio oRIXÁS ou 

especializações deste. 
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O Plano de Controle da Qualidade é feito através do Assistente Baseado em 

Conhecimento para Apoio ao Planejamento da Qualidade, descrito anteriormente. 

O Plano de Documentação é feito através da ferramenta de apoio a documentação, 

também descrita anteriormente. 

A análise de riscos será feita através de um Assistente Baseado em Conhecimento 

que está sendo desenvolvido na COPPE para apoiar esta atividade, considerando 

diferentes tipos de projetos, entre eles os sistemas baseados em conhecimento. 

A base para construção desta ferramenta serão os trabalhos realizados anteriormente 

por Ribeiro (1989), Menezes (1989) e Sardinha (1993). Os procedimentos para 

planejamento estabelecidos nestes trabalhos ainda necessitam, entretanto, ser 

especializados para atender as características do desenvolvimento de sistemas baseados 

em conhecimento. 

> Ferramenta para Apoio ao Acompanhamento do Projeto 

O acompanhamento do projeto é fundamental principalmente, num paradigma de 

desenvolvimento evolutivo e dinâmico como o ciclo de vida do ambiente ORIXÁS. Esta 

ferramenta tem como referência básica o Plano do Projeto e, a partir deste, apoia o 

gerente do projeto no acompanhamento do projeto em todas as suas fases e atividades. 

Subsídios para esta ferramenta estão sendo definidos por Martins (1994). 

No modelo de ambientes instanciado TABA já foi previsto um acompanhamento do 

processo em termos de atividades, recursos e documentos, sendo definida uma i&a- 

estrutura de classes contida no asssunto Processo, conforme pode ser visto na 

modelagem descrita no Anexo III. ou no Diagrama de assuntos da Figura VI.3. 

VI.3.4 Usuários do Ambiente 

Os usuários deste ambiente deverão ser os engenheiros do conhecimento, o 
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coordenador técnico1 e o coordenador do projeto. Os especialistas também serão 

usuários, pois poderão utilizar as ferramentas relacionadas a elicitação, especificação e 

validação do conhecimento. 

Os engenheiros do conhecimento serão os maiores usuários do ambiente pois são 

responsáveis pelas atividades apoiadas por diversas ferramentas. Eles apoiam os 

especialistas no uso das ferramentas de apoio a Elicitação do Conhecimento, a 

elaboração da Taxonomia do Conhecimento e na Especificação da Base de 

Conhecimento. Utilizam, ainda, as ferramentas de apoio ao método KADS-estendido, a 

programação, a documentação, ao refinamento das versões, além das ferramentas de 

avaliação da qualidade do produto. 

O coordenador técnico e coordenador do projeto são usuários das ferramentas de 

gerência. O coordenador técnico deverá ter acesso, também, as ferramentas de 

construção e avaliação da qualidade, para gerenciar o processo de desenvolvimento. 

VI.4. Especificação do ADS oRIXÁS através de XAMA 

XAMÃ na versão 1.0 implementou a função planejamento de ADS da Estação 

TABA, cujo objetivo é especificar o ADS mais adequado para o desenvolvimento de um 

determinado software através da definição do processo de desenvolvimento a ser 

realizado e da indicação de métodos e ferramentas de software (Aguiar, 1992), 

(Massolar, 1993). 

Esta primeira versão foi desenvolvida para estações de trabalho Sun, utilizando 

Xview e a lmguagem C. Este sistema possui um sub-sistema baseado em conhecimento 

que foi desenvolvido em Prolog com uma base de conhecimento sobre métodos e ciclos 

de vida. Além desses componentes existe também uma base de características de 

aplicações e uma base de elementos de ADS (atividades, métodos e ferramentas). 

'0 coordenador técnico é o responsável a nível de informática, com conhecimento sobre sistemas 

baseados em conhecimento e projetos de desenvolvimento de sistemas de computação. 
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A alteração realizada em XAMÃ para incorporar elementos que permitam a 

especificação do ambiente oRIXÁS, em situações onde seu uso é o adequado, implicou 

na inclusão de características de sistemas baseados em conhecimento na base de 

características de domínios de aplicação. Na base de conhecimento de XAMÃ foram 

incluídas novas regras, que indicam as situações onde é adequado o uso do ciclo de vida 

do ambiente oRIXÁS e o método KADS-estendido. XAMÃ contém, ainda, um 

conjunto de arquivos com informações sobre as atividades pertinentes a cada modelo de 

ciclo de vida, descrição de métodos e sugestão de ferramentas a serem desenvolvidas. 

Assim sendo, informações relativas as atividades do ciclo de vida de oRIXÁS, aos 

métodos utilizados e às ferramentas sugeridas para implementação foram incluídas em 

XAMÃ. 

As figuras VI.5, VI.6 e VI7 mostram as janelas relativas ao ambiente oRIXÁS em 

XAMÃ. 

VI.5 O Ambiente Instanciado ORIXÁS 

A modelagem de ADSs específicos no TABA, introduz a abordagem deframework. 

O framework é projetado para ser refinado ou especializado. A classe FrrnAmbientes 

representa as características comuns dos ADSs no TABA, que devem ser especializadas 

para adequação aos ADS específicos. 

Cima et alii (1994) discutem duas formas de especialização de framework. A 

primeira forma inclui o comportamento específico da aplicação na arquitetura genérica, 

acrescentando-se métodos às subclasses de uma ou mais classes do framework. Esta 

estrutura é denominadaframework do tipo caixa branca e embora seja bastante flexível 

requer a criação de muitas subclasses na sua especialização. A segunda forma de 

especiahzação, framework caixa preta, recebe um conjunto de parâmetros que 

representa o comportamento específico da aplicação. O meta-ambiente da Estação 

TABA utiliza umframework deste tipo no processo de instanciação de ADSs. 
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Figura VIS - Janela de Planejamento de ADS do sistema XAMÃ 

Figura VI.6 - Janela de Criar Projeto do sistema XAMÃ 
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Figura VI.7 - Janela de Atividades do sistema XAMÃ 

A maioria das linguagens orientadas a objetos não possuem suporte direto a criação 

de classes abstratas (Wirfs-Brock e Johnson, 1990) o que acarretava problemas a nível 

técnico a utilização deframework. Entretanto, algumas linguagens atuais, por exemplo 

Eiffel (ISE, 1994), suportam a definição deframework. 
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A modelagem do ambiente oRIXÁS é uma especialização do meta-ambiente da 

Estação TABA. A Figura VI.8 apresenta o diagrama de assuntos para esta especialização 

e o Anexo V contém o diagrama completo do meta ambiente. 

CONHECIMENTO 

AmbDesSoffClentiíím 
AmbDesSoflEducaaucaa~al 
AmbDssSoflFmanceim 
F~namentasEatemas 
Femunsntaslniemas 
F~arnavorkAMEiiENTES 
FrameworkiERRAMENTAS 
FRAA(Ew0RKS I oRKk I 

Figura VI.8- Diagrama de Assuntos do Meta Ambiente TABA 
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A nível de ADS instanciado foi necessária uma revisão da modelagem do TABA 

para que fosse possível a instanciação do ambiente oRIXÁS. A Linguagem para 

Descrição e Manipulação de Métodos (LDMM) foi extendida para permitir a definição 

do método KADS-estendido. 

No Anexo N pode ser encontrado um resumo da linguagem LDMM e a descrição 

da extensão realizada. A nível de exemplo de utilização de LDMM encontram-se no 

anexo IV a definição do Modelo de Especialidade, o Modelo Lógico e o Diagrama 

Estrutural da Base de Conhecimento (Modelo Físico). 

A Figura VI.9 apresenta o novo diagrama de assuntos do modelo de ADS 

instanciado TABA e no Anexo V encontra-se o diagrama completo. 

As principais alterações ocorridas no modelo de ADS instanciado, para incorporar as 

características do oRIXÁS, com relação a proposta de Travassos e Werner (1995) 

foram as seguintes: 

definição dos atributos Tipo e Número de Estágio na classe Atividades, no 

assunto Processo; 

definição das classes Decisor, Ordenador, DependênciaConjzmto, 

DependênciaLógica e DependênciaLógicaConjunto com seus atributos e 

relacionamentos. Essas classes permitem a utilização da classe Grafos e surgiram 

ao se definir os modelos em LDMM (Anexo V). A classe Decisor é um sub-tipo 

da classe nós e as demais são subclasses da classe Ligações; 

definição da classe ferramentas XADS-estendido que é uma subclasse de 

ferramentas Internas. As ferramentas definidas na seção VI. 3 .3  deverão ser 

desenvolvidas ou integradas para a efetiva disponibilização do ambiente 

oRIXÁS, estando no nível meta como sugestão de ferramentas. 
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Figura VI.9- Diagrama de Assuntos dos Ambientes Instanciados TABA 
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VI.6. Protótipo do Ambiente ORIXÁS 

A Estação TABA, em sua primeira versão operacional, foi implementada num 

sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos denominado O2 (1993). Esta 

versão está descrita em Travassos (1994). Atualmente, se está implementando uma nova 

versão da Estação TABA utilizando a linguagem Eiffel em sua versão 3.2. As facilidades 

disponíveis em Eiffel permitem a utilização deframeworks através de herança simples e 

múltipla, construção de classes genéricas e abstratas e a filosofia de contratos com 

definição de pré-condições, pós-condições e condições invariantes para seus métodos 

(ISE, 1994). A especificação completa desta nova versão pode ser encontrada em 

Travassos e Werner (1995). 

Neste contexto, oRIXÁS, é definido como uma especialização da classe 

FrmAmbientes, pois consiste na definição abrangente de um ambiente de 

desenvolvimento para sistemas baseados em conhecimento. Ao se iniciar um projeto 

onde será desenvolvido um sistema baseado em conhecimento, o ambiente oRIXÁS 

deverá ser particularizado considerando-se o domínio do problema a ser tratado e a 

especificidade do projeto em questão. 

O protótipo de oRIXÁS está inserido no Ambiente Especificador e Instanciador de 

ADSs. A construção deste primeiro protótipo de ORIXÁS foi realizada através de sua 

modelagem como ambiente instanciado e do mecanismo de integração de ferramentas da 

Estação TABA (Anexo V). Foi utilizada a linguagem EifYel versão 3.2 (ISE, 1994). 

A primeira versão do ambiente oRIXÁS implementa, apenas, o assunto processo. 

Como a primeira atividade no desenvolvimento de um projeto é estabelecer seu processo 

de desenvolvimento, este foi o assunto escolhido. Além disso, tendo-se este assunto 

implementado, tem-se a infra-estrutura do ambiente O&S, dado que as demais 

ferramentas serão chamadas a partir das atividades definidas no processo. 

Assim sendo, através do protótipo, pode-se criar um novo projeto que será 

desenvolvido e particularizar o processo de desenvolvimento do ambiente oRIXÁS de 

forma a atender as especificidades do projeto em questão, o que é feito através das 
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seguintes atividades: planejamento do processo de desenvolvimento e planejamento da 

documentação. Desta forma a cada atividade do processo são definidos os documentos 

que serão produzidos. A chamada as diversas ferramentas definidas para oRIXÁS é feita 

através da atividade do processo que irá necessitá-la. Tem-se, assim, a estrutura do 

ambiente. As Figuras VI. 10, VI.11 e VI. 12 apresentam as principais janelas deste 

protótipo. . 

Figura VI.10 - Janela Inicial do ADS oRIXÁS 
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FASES 

1 Planejamento do h j e t o  a I 
1 Analise do Conhecimento ain I 
1 Proieto da Versao $3 1 
Constnicao da Versao a 

Avaliacao do Produto ain 

Operacao da Versao a 

Avaliacao do Processo a 

Figura VI.11- Janela de Atividades do ADS oRIXÁS 

Figura VI.12 - Janela de Documentos do ADS oRIXÁS 



oRIXÁS: Um Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento 

VI.7. Conclusão 

Neste capítulo foi definido ORIXAS, o Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas 

Baseados em Conhecimento da Estação TABA, que está baseado no processo de 

desenvolvimento definido no Capítulo IV, no método KADS-estendido definido no 

Capítulo V e nos procedimentos para avaliação de sistemas baseados em conhecimento 

definido em Oliveira (1995). 

oRIXÁS é um ambiente instanciado TABA e foi definido neste contexto. O primeiro 

protótipo do ambiente foi implementado na linguagem Eiffel Versão 3.2 a partir de sua 

modelagem como ambiente instanciado. Este primeiro protótipo mostra a viabilidade de 

implementação do oRIXÁS como um ambiente instanciado TABA. 



Capítulo VI1 

Conclusões e Perspectivas Futuras 

Este trabalho teve como objetivo definir um processo adequado ao desenvolvimento 

de sistemas baseados em conhecimento e propor um ambiente de desenvolvimento de 

software baseado neste processo. 

O processo de desenvolvimento para sistemas baseados em conhecimento, foi 

definido a partir das normas ISO 9000-3 e ISO 9126, contemplando as atividades 

relativas a construção e avaliação da qualidade do produto e a gerência do projeto. O 

processo foi defínido e validado através da experiência no desenvolvimento de vários 

SBCs sendo, entre estas, a mais significativa a experiência no projeto Sistemas 

Especialistas em Cardiologia, da UCCV/FBC. 

O ambiente de desenvolvimento de software foi definido, no contexto do Projeto 

TABA da COPPE/UFRJ, a partir do processo estabelecido. 

O projeto TABA tem como objetivo construir uma Estação de Trabalho para o 

engenheiro de software, que permita a definição e implementação de ambientes 

adequados ao desenvolvimento de software em diferentes domínios de aplicação e 

utilizando diversas tecnologias de desenvolvimento. Para atingir este objetivo a Estação 

TABA contém um meta-ambiente com as fiinções de especificar o ambiente de 

desenvolvimento de software mais adequado a um projeto, instanciar e tornar 

operacional o ambiente especificado. 

Este trabalho, teve como ponto de partida os trabalhos realizados anteriormente no 

âmbito do Projeto TABA: XAMÃ, um assistente baseado em conhecimento que apoia o 

engenheiro de software na especificação de ambientes e o trabalho realizado por 

Travassos (Travassos 94) que tornou operacional a instanciação dos ambientes 

especificados por XAMÃ, através de um modelo para integração de ferramentas e da 

construção de ferramentas a partir da utilização de Ji.ameworks. Neste contexto foi, 

então, definido o ambiente oRIXÁS, um ambiente instanciado TABA, adequado ao 

desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. 



Conclusões e Perspectivas Futuras 

São contribuições deste trabalho: 

O a definição de um processo, completo e sistemático, adequado ao 

desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento; 

0 o relato da experiência no uso do processo no desenvolvimento de um 

projeto real, o SEC-Diagnóstico, e os procedimentos utilizados para 

avaliação e aperfeiçamento do processo; 

O a experiência de uso e a avaliação realizada no método KADS; 

O a definição do método KADS-estendido; 

a extensão da Linguagem para Definição e Manipulação de Métodos para 

descrição do método KADS-estendido; 

O a especialização do modelo de ambientes instanciados TABA, para 

incorporar a definição do ambiente de desenvolvimento de sistemas 

baseados em conhecimento; 

O a defínição do ambiente oRIXÁS, um ambiente instanciado TABA para 

sistemas baseados em conhecimento, que integra o apoio a construção do 

produto com o apoio a avaliação da qualidade e gerência do projeto. 

Neste contexto, surgem várias perspectivas para pesquisas que dêm continuidade a 

este trabalho: 

O a implementação do ambiente oRIXÁS; 

O a realização de experiências de uso do processo, do KADS-estendido e do 

ambiente oRTXÁS em projetos, de forma a permitir novos 

aperfeiçoamentos; 

a definição e implementação de ambientes que especializem oRIXÁS. 

Neste sentido, tem-se já previstos dois ambientes: um ambiente específico 

para o desenvolvimento de software médico e um ambiente para 

desenvolvimento de tutores; 



Conclusões e Perspectivas Futuras 

a continuidade e aprofundamento do trabalho realizado em Oliveira 

(1995), no que se refere a verificação e validação de sistemas baseados 

em conhecimento; 

a definição de procedimentos gerenciais, tais como técnicas para 

estimativa de custos, tempo de desenvolvimento e análise de riscos 

associados ao desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. 

Finalmente, cabe ressaltar um aspecto que foi essencial para a realização deste 

trabalho. Não se faz Engenharia de Software sem a experiência de projetos reais, que 

superem a escala de projetos acadêmicos. Apenas neste âmbito é possível perceber os 

problemas que acontecem no desenvolvimento de produtos de software. 

A definição do processo de desenvolvimento e do método KADS-estendido, 

propostos nesta tese, não teriam sido possíveis sem a participação no projeto SEC. A 

defmição do processo de desenvolvimento para o SEC e sua posterior utilização, 

avaliação e reformulação foi a base fundamental para a realização deste trabalho. Por 

isso o ambiente oRIXÁS é uma homenagem à Bahia e aos baianos. Sem a acolhida da 

UCCVIFBC ao nosso trabalho ele não teria se realizado ou não seria o mesmo. 
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Anexo I 

Formulários para Avaliação 

do Processo de Desenvolvimento do SEC 



Avaliação do Estágio de Demonstração da Viabilidade 
(Desenvolvedores) 

Neste momento em que concluimos a Versão X do Sistema, devemos 
avaliar a adequação do processo de desenvolvimento que utilizamos, 
com o objetivo de planejar melhor o desenvolvimento da próximm 
versão. 

Assinale na escala o valor que lhe parece melhor representar o grau 
com que cada critério foi atingido. 

Nome do Avaliador: 

) As fases e atividades do modelo ciclo de vida adotado foram 
.dequadas? 

I  I I  I  I  
O 1  2 3  4 

:) O volume de documentação foi adequado? 
I I I I I  
O 1  2 3  4 

i) Os roteiros de documentação foram adequados? 

Caso Típico 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

i )  Avalie as técnicas de aquisição do conhecimento considerando 
ua produtividade: 

Entrevistas 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

I  I  I  I I  
O 1  2 3  4 

. Protocolo Médico por Telefone 
I I I I I  
O 1  2 3  4 

5) A técnica Delphi modificada foi adequada para resolução de 
confiitos de pontos de vista? 

I I I I I  ---- 
o 1  2 3  4 



I 

7) 0 método KADS facilitou a identificação do1 I  1 I  1 I  

6 )  0 método KADS facilitou a representação do 
conhecimento no nível de complexidade necessário para o 
entendimento do problema? 

I  I  I  I  I  
O 1  2  3 4 

8) O método KADS foi fácil de ser utilizado? 

conhecimento necessário para o projeto e implementação 
do sistema.? 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

O 1  2  3  4 

9) 0 método KADS foi fácil de ser aprendido pelos 
engenheiros do conhecimento? 

I - I I I I  
o 1  2 3  4 

10)A especificação do sistema, utilizando o método KADS, 
foi fácil de ser entendida pelos especialistas? 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

l l ) A  especificação do sistema, utilizando o método KADS, 
foi fácil de ser validada? 

I - I I I I  
o 1  2 3  4 

12) O modelo fisico foi útil na programação sistema? I I I I I  
o 1  2 3  4 

13) O processo de avaliação da qualidade foi adequado? 

I 15) O cronograma foi adequado? 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

14) O volume de avaliações foi adequado ? 

I I I I I  / o 1  2 3  I 

I I I I I  
O 1  2 3  4 

17) A equipe de especialista foi adequada? 

16) A organização da equipe de desenvolvimento foi 
adequada? 

I I I I I  ---- 
o 1  2 3  4 



18) Que vantagens que você vê na utilização do método KADS? 

19) Quais as desvantagens ? 

20) Com relação ao processo de desenvolvimento da 2 a  versão: 
Manter Rever 

Fases e Atividades do Ciclo de Vida 0 o 
Roteiros de Documentação o o 
Técnicas de Aquisição do Conhecimento o 0 

Técnica de Resolução de Conflitos o o 
Uso do Método KADS o o 
Diagrama Estrutural do Conhecimento 0 0 

Processo de Avaliação da Qualidade 0 o 
Equipe de Desenvolvimento o o 
Equipe de Especialistas o o 
Equipe de Controle de Qualidade o 0 

21) Outras observações: 



Avaliação do EstAgio de Demonstração da Viabilidade 
(Especialistas) 

Neste momento em que concluimos a Versão X do Sistema, devemos 
avaliar a adequação do processo de desenvolvimento que utilizamos, 
com o objetivo de planejar melhor o desenvolvimento da próxima- 
versão. 

Assinale na escala o valor que lhe parece melhor representar o grau 
com que cada critério foi atingido. 

Nome do Avaliador: 

CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO 

1) O volume de documentação foi adequado? 

Caso Típico 

I I I I I  
O 1  2 3  4 

2) Avalie as técnicas de aquisição do conhecimento segundo 
sua produtividade: 

Entrevistas 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

I I L I  
O 1  2 3  4 

Ordenação Conceitual 
I I I I I  
o 1  2 3  4 

4) A especikação do sistema, utilizando o método KADc 
foi fácil de ser entendida? 

3) A técnica Delphi modifícada foi adequada para resolução 
de conflitos de pontos de vista? 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

L I I I  
o 1  2 3  4 

I I I I I  
5) A especifícação do sistema, utilizando o método KADS I 0 1  2 3  4 

foi Eácil de ser validada? I 



6) O processo de avaliação da qualidade foi adequado? 

7) O volume de avaliações foi adequado ? 
I I I I I  
o 1  2 3  4  

8) O cronograma foi adequado? 

9) A organização da equipe de desenvolvimento foi 
adequada? 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

I I I I I  
o 1  2 3  4  

10) A equipe de especialista foi adequada? 
I I I I I  
o 1  2 3 4  

11) Com relação ao processo de desenvolvimento da 2a. versão: 
Manter 

Fases e Atividades do Ciclo de Vida < 
Roteiros de Documentação a 
Técnicas de Aquisição do Conhecimento o 
Técnica de Resolução de Conflitos o 
Uso do Método KADS o 
Processo de Avaliação da Qualidade c3 
Equipe de Desenvolvimento o 
Equipe de Especialistas 0 

Equipe de Controle de Qualidade a 

Rever 

12) Outras observações: 



Avaliação do Esthgio de Demonstração da Viabilidade 
(Coordenador do Projeto) 

Neste momento em que concluimos a Versão X do Sistema, devemos 
avaliar a adequação do processo de desenvolvimento que utilizamos, 
com o objetivo de planejar melhor o desenvolvimento da próximm 
versão. 

Assinale na escala o valor que lhe parece melhor representar o grau 
com que cada critério foi atingido. 

Nome do Avaliador: Dr. Álvaro Rabelo Jr. 

1) As fases do modelo ciclo de vida adotado foram adequadas? I I I I I  
o 1  2 3  4 

2) O volume de documentação foi adequado? 
I I I I I  
o 1  2 3  4 

) A especikação do sistema, utilizando o método KADS, foi fácil de I I I I I  - - - - 
o 1  2 3  4 

) A especificação do sistema, utilizando o método KADS, foi fácil de 

I. ) O volume de avaliações foi adequado ? 

I I I I I  - - - - 
o 1  2 3  4 

) O processo de avaliação da qualidade foi adequado ao 
esenvolvimento do sistema? 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

I I I I I  ---- 
O 1  2 3  4 

r ) A organização da equipe de desenvolvimento foi adequada? 

7) 0 cronograma foi adequado? 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

I I I I I  
o 1  2 3  4 

I ) A equipe de especialista foi adequada? I I I I I  
o 1  2 3  4 



10) Com relação ao processo de desenvolvimento da 2a. versão: 
Manter 

Fases e Atividades do Ciclo de Vida < 
Roteiros de Documentação < 
Uso do Método KADS a 
Processo de Avaliação da Qualidade o 
Equipe de Desenvolvimento o 
Equipe de Especialistas a 
Equipe de Controle de Qualidade a 

Rever 

11) Outras observações: 



Avaliação do EstBgio de Demonstração da Viabilidade 
(Outros Avaliadores) 

Neste momento em que concluimos a Versão X do Sistema, devemos 
avaliar a adequação do processo de desenvolvimento que utilizamos, 
com o objetivo de planejar melhor o desenvolvimento da próximm 
versão. 

Assinale na escala o valor que lhe parece melhor representar o grau 
com que cada critério foi atingido. 

Nome do Avaliador: 

- - -- - 

1) As fases e atividades do modelo ciclo de vida adotado foran 
adequadas? 

- - 

2) O volume de documentação foi adequado? 

- 

3) Os roteiros de documentação foram adequados? 

4) A especifkação do sistema, utilizando o método KADS, foi faci 
de ser entendida? 

5) A especikação do sistema, utilizando o método KADS, foi fáci 
de ser validada? 

6) O processo de avaliação da qualidade foi adequado? 

7) O volume de avaliações foi adequado ? 

8) O cronograma foi adequado? 

I I I I I  

I I I I I  

I I I I I  

I I I I I  

I I I I I  

I I I I I  
o 1  2 3  4 

I I I I I  
o 1  2 3  4 



9) Com relação ao processo de desenvolvimento da 2a versão: 
Manter Rever 

Fases e Atividades do Ciclo de Vida c3 o 
Roteiros de Documentação o o 
Uso do Método KADS o o 
Processo de Avaliação da Qualidade o o 

10) Outras observações: 



Anexo 11 

Formulário para Identificação dos Critérios 

Relevantes para Definição do Ambiente de 

Programação 



Formulhrio para Identificação dos Critérios Relevantes para 
Definição do Ambiente de Programação 

(Desenvolvedores) 

Nome: 

1) Critério: Interface com o Usuário Final 

Facilidade de explicação 
(explicação clara das conclusões através de gráficos ou 
simples descrição do caminho que determinou a 
conclusão) 

Documentação 
(manual de ajuda e detalhamento de funções) 

Tutoria1 
(ajuda direcionada) 

Desejável Impor- 
tante 

Característica 

(uso de janelas, mouse, menus desdobráleis, gráficos, 
tabelas, cores, modos de seleção do usuário (iniciante/ 

SemImpoi 
-tância 

Impres- 
cindível 

Facilidade de Armazenamento de Casos 
(capacidade de guardar casos anteriores para poder 
consultá-los e/ou modificá-los) 

Facilidade de Alteração de Casos 
(capacidade de modificar um caso durante uma mesma 
execução do sistema) 



2) Critério: Interface com o Desenvolvedor 

I Característica 

I Ferramentas de ediçãoldepuracão I 
I editores internos com edição e execução interativa I 
............................... ---- 
a Edcilidade de documentação 

(permite o desenvolvimento de textos de ajuda e 
outras documentações junto com o código) 

---- i 
I "trace" 

(característica de rasfreamento para depuração) 

I Facilidade de Explicação I 

-------------------------------- 
consulta as regras em tempo de execução 

(esquema para mostrar estado das regras durante 
execução, como por exemplo codijicação de cores) 

I "how" (como) I 

---- 

"why"(porquê) 
(permite interrogar o porquê das respostas dadas) 

formato livre 
(permite ao desenvolvedor projetar explicações 
separadamente, usando um formato livre) 

Projeto de telas 
facilidade de elaboração de telas amigáveis e de fácil 
entendimento) 

Gráficos 
(permitir capturar grájicos e textos para ligar à base de 
conhecimento e mostrar durante a execução do sistema) 

Ambiente integrado 
(possibilidade de ter mais de um processo, em janelas, na 
mesma tela, tais como, editor, depurador, e facilidade de 

(poder traduzir para linguagens convencionais (como C, 
Pascal e Forfran) possibilitando, assim, portatilidade, 



3) Critério: Interface do Sistema 

Característica 

Hardware 

uso em diferentes plataformas 

t ............................. uso em microcomputadores 

I suporte para multiprocessador 

t -----------------R----------- 

* suporte para multiusuário 

--A-------------------------- 

* acesso a hardware especial 

Linguagem de Implementação 

I ser compilável 

I * portatilidade 
(capacidade de operar ejkientemente em 
qualquer ambiente de HW e SW, acessandc 1 z ~ o n n a ~ õ e s  e nplicap.7es existentes) -- --- --- -- --------------- 

I 
embutibilidade 

(capacidade do componente basedo en; 
conhecimento ser construido dentro de um6 
aplicação convencional) 

compatibilidade com sistemas existentes 
(capacidade de coexistir, cooperar e comunicat 

Segurança 

evitar o acesso indevido do usuário 
--------------------------a-- 

* proteção do código 

Impre: 
cindívt 



4) Critério: Base de Conhecimentos 

Técnica de representação do conhecimento 
técnicas simples de representação 

Característica 

várias possibilidades de representações 
alternadas 

Impres- 
cindível 

- múltiplas representações em um mesmo sistema 

Indução 
(capacidade de gerar árvore de decisão e/ou 
conjunto de regras a partir de um conjunto de 
exemplos que demonstre o processo de decisão do 

Desejáve 1emImpor 
tância 

Tipo de Estrutura de Representação 
(tipos de representações que se adaptam a esse tipo de 
problema: regras, 'ffi.amesM, "scripts", redes 
semânticas, objetos, lógica formal ,...) 

Característica 

5) Critério: Máquina de Inferência 

Lista de Técnicas Possíveis por Ordem de 
Adequabilidade ao Domúiio do Problema 

Mecanismo de Inferência 
("backward " ou 'Iforward chaining", mecanismo híbrido 
('Ifonuard chaining" para chegar às conclusões e 
"backward chaining" para conJrmar), sistemas 
monotônicos ou sistemas não-monotônicos (permite que 
os fatos sejam modiJcados depois de terem sido 
estabelecidos)) 

Sem 
importância 

Característica 

Desejável Característica 

Mecanismo de Incerteza 
(capacidade de frabalhar com incerteza) 

Lista de Técnicas Possíveis por Ordem de 
Adequabilidade ao Domínio do Problema 

Imprescin- 
dível 

Importante 



5) Critério: Máquina de Inferência (cont.) 

Estratégia de Busca 
(técnica de navegação pela base de conhecimentos por 
busca exaustiva, por backtracking, por busca em lar- 
gura,por busca em profundidade, etc) 

Característica 

Resolução de Conflito 
(estratégia para determinar a prioridade das regras a 
serem executadas para uma situação. Geralmente, a 
prioridade é determinada pela regra antecedente ou 
consequente) 

Lista de Técnicas Possíveis por Ordem dc 
Adequabilidade ao Domínio do Problema 

Mecanismo de Incerteza 
(tipos de tratamento com incerteza: raciocínio por 
padrão, lógica nebulosa, lógica modal, fatores de 
certeza, probabilidade,. . .) 

6) Critério: Interface de Dados 

Acesso a linguagem usada 
(acesso a linguagem usda para construção da 
própria ferramenta sem necessidade de um 
compilador a parte) 

Característica 

Acesso a outras linguagens 
(permite chamadas a rotinas escritas em 
linguagens de terceira ou quarta geração) 

Interface com banco de dados 
(capacidade de acessar dados localizados em 
ambientes de banco de dados, internos ou 
externos à ferramenta) 

Imprescin 
-dível 

Desejável Importan- 
te 

Sem 
importância 



7) Critério: Custo 

I Hardware 
(tipo de hardware para operação do sistema) 

Característica 

Acesso a "Upgrades" 
(possibilidade e direito a futuras melhorias da 
"shell ' i) 

Característica 

8) Critério: Vendedor 

Imprescin- 
d ivel 

Lista de Técnicas Possíveis por Ordem de 
Adequabilidade ao Domínio do Problema 

Sem 
importância 

Importante 

Experiência 
(tempo de trabalho com este ambiente c 
aplicações/serviços desenvolvidos) 

Desejável 

Característica 

Treinamento 
(oferece cursos) 

Manutenção 
(oferece manutenção do ambiente) 

Imprescin- 
dível 

Suporte Técnico 
(oferece suporte técnico) 

Importan- 
te 

"Upgrade" 
Inovação 

(capacidade de introduzir constantemente, 
rodutos inovadores no mercado) 

Novas Versões 
(oferece melhorias constantes dos seu3 
produtos já no mercado) 

jesejá%~) Sem 
im ortânci 7- 

9) Outras características importantes não mencionadas: 



Anhlise das Ferramentas de Programação através dos 
Critérios e Características Identificados como Relevantes 

Data da Pesquisa: --- I I 

Critérios 

hterface 

zom o 

usuário 

final 

[nterface 

com o 

Desenvolvedor 

[nterface 

do Sistema 

Características I FERRAIV 

Facilidade de 
explicação 

Documentação I 

Facilidades de Interface 
- - - - - - - - - - - - - 
Facilidade de Armaze- 
namento de Casos - - - - - - - - - - - - - - 
Facilidade de Alteração 
de Casos 
Ferramentas de Edição / 
Depuração - - - - - - - - - - - - - 
Facilidade de 
Explicação 

Projeto de Telas 

Ambiente Integrado 

Gerador de Código 

Hardware Utilizado 
-------- L 

Linguagem Compilável 

Portatilidade 

-------- 
Compatibilidade com 
sistemas existentes ------------ ----------- 
Segurança contra 
acesso indevido 
Segurança de Proteção 
do Código 

- - 

ISADAS 



Características I FERRAMENTAS PES( Critérios 

Base de 

Conhecimentos 

Máquina de 

[nferência 

[nterface 

de Dados 

Vendedor 

Custo 

Técnicas Simples 

Técnicas Alternadas 

Técnicas Múltiplas 

Tipos de Estruturas 

Mecanismo de Inferência 

Estratégia de Busca 

Resolução de Confiitos 

Acesso a linguagem usada 

Experiência 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L 
Manutenção 

--------- C 
Suporte Técnico 

--------- C 
inovação 

Novas Versões 

preço 

'Upgrades" 

Hardware exigido I 
Suporte 

3ograma de treinamento I 

raxas de Consultoria I 
3Ópias de "run-time" I 



Anexo I11 

Modelagem da Estação TABA 



rocesço Desenvohrimento 

Estação TABA 
META AMBIENTE 
Versão 11.F 
Guilherme H. Travasos 
Marçol94 
COPPEIUFRJ 
Programa de Sistemas 
Engenharia de Software 

entas Externas 

FrameworMMBIEMTES 

Paraduma 
Piatafoima 
Processo Dssenvohrirnento 
Métodos 

Pknejar 
Ey>ecficar 
Projetar 
Programar 
Testar 
D~erS0s (Ublitános) 
Descrsver Equipes 
Assistir Usuáno 

Método 
Ano 
Deçenvokedor 
DescriÇao 
VeMo 
Fase 
Funçáo 
Autw 

Alterar Doaimento 
Finalizar 
Incdizar 
Inserir Nó 
Retirar Nó 
Apresentar Grafos 
Luar Nós 
Editar LigaÇao 
Alterar Nó 

7 
I 

P 
FeirarnentasExíernas Ferrarnentffilntemas 

PiD 
Localização finalizar 
Arqu~os Ublizados L- A, 
Parârnetros 
Drtver Imporie/Expxte 
Shell 

Exportar informagòas 
Importar informaçóes x 



Esiaçáo TABA 

META AMBIENTE atendido para ORiXAS 
Vers5a 2 2  

Guilherme H. Travassos/Vera M.B.Werneck 

Fevweiro/% 
COPPyUmJ 

Prcgrarna de Siternas 

Engenharia de Sofiwtae 

FramsworkAMüIENiES 

Processo Desenvdvmento 

Anaásar Dminio do Prblema 

Phnejar Pmjsfn 
Andisar Cmhecimento 

Prqelr Versão 
ConsbunVasão 
Avaóar Pmduto 

Operar Versão 
Avaóar Prmesso 

I I 
# 

Fanewro~ERRAidENTAS 

Mélod0 
Ano 

Desenvdvedw 

OeMção 
VEÇSá0 
Fase 

Função 
A m  

Alterar Docisnenlo 
RnalQar 

Riualnar 
hsenr Nó 
ReSrar Nó 
Apasentar Grafm 

Ligar N ó s  
Edilar Ligaçáa 
Alirar Nó 



Anexo IV 

Definição e Extensão da Linguagem de Descrição 

e Manipulação de Métodos (LDMM) 



Definição e Extensão da Linguagem de Descrição e Manipulação de 
Métodos (LDMM) 

A definição da LDMM foi realizada em Travassos (1994), tomando-se por base 

métodos pertencentes a dois paradigmas distintos de desenvolvimento. Utilizou-se para 

sua construção os métodos SADT (Ross, 19851 e SSA (Gane, 1982), representando a 

classe de métodos pertencentes ao paradigma de desenvolvimento estruturado e os 

métodos OOA (Coad e Yourdon, 1992) e Booch (1991), representando a classe dos 

métodos orientados a objetos. 

A partir do estudo destes métodos, foi possível identificar os papéis (funções) 

exercidos pelos elementos pertencentes a cada método em questão, que deveriam ser 

representados pela LDMM. Esta forma de representação permite que seja representada a 

semântica do documento gerado, e facilita, na medida do possível, o aproveitamento das 

informações geradas por uma ferramenta, num determinado momento do processo de 

desenvolvimento, pelo ambiente. 

Foram identificadas, para os paradigmas estruturado e orientado a objetos, as 

seguintes funcionalidades para os elementos componentes dos métodos: 

DESCRITIVO: elemento que permite a descrição de alguma informação 

textual complementar que auxilie a compreensão do documento. 

TRRNSFORMADOR: elemento responsável por receber um determinado 

conjunto de informações, transformá-las, de acordo com uma determinada 

lógica, e tornar estas informações transformadas disponíveis para outros 

elemento S. 

FONTE: elemento responsável por fornecer informações para o sistema. A 

informação fornecida por uma fonte é sempre recebida por um 

transformador. 

DESTmO: elemento responsável por receber informações do sistema. A 

informação recebida por um destino é sempre fornecida por um 

transformador. 



ESTADO: elemento que permite a representação de algum estado em que o 

outro elemento, ou o sistema, se encontra. 

ARIMAZENADOR: elemento responsável por guardar as informações 

relevantes ao sistema, e fornecê-las quando solicitado. Transformadores 

solicitam, aos armazenadores, a guarda ou recuperação das informações. 

ORGANIZADOR: elemento que permite a organização de outros elementos. 

Pode ser utilizado para representar elementos que devem estar agrupados e 

apresentados de forma homogênea. Organizadores servem para agrupar 

encapsuladores e suas relações, salientando a característica, ou assunto 

principal, que eles representam. 

ENCAPSULADOR: elemento que possui propriedades de encapsular 

informações e funcionalidades. 

HIERARQUM: elemento que permite mostrar a relação hierárquica 

existente entre elementos encapsuladores. Os encapsuladores envolvidos 

numa relação hierárquica não podem ser iguais. 

COMPOSIÇÃO: elemento que permite relacionar elementos encapsuladores, 

demonstrando uma relação de composição (estruturação) entre eles. 

E S T Í ~ O :  elemento que permite representar a ocorrência de algum 

evento (estímulo) que está acontecendo no sistema. Este estímulo pode ser 

representado por estímulos entre elementos encapsuladores, ou então, a 

partir de ocorrências de eventos que provoquem variações dos estados do 

sistema. 

DEPENDÊNCIA: elemento que permite representar uma relação de 

dependência entre elementos encapsuladores. 

TRANSPORTADOR: elemento responsável por transportar um conjunto de 

informações entre elementos transformadores, fonte, destino e 

armazenadores. Um transportador só pode transportar informações entre os 

seguintes elementos: 



fonte + transformador; 
transformador + destino; 
transformador 3 armazenador; 
armazenador + transformador; 
transformador + transformador. 

Esses elementos, no entanto, não são suficientes para representar semanticamente o 

Modelo de Especialidade, Modelo Lógico e o Diagrama Estrutural da Base de 

Conhecimento (Modelo Físico) do KADS-estendido. Assim sendo, foram identificadas 

as seguintes funcionalidades adicionais necessárias para definir os elementos 

componentes desses modelos: 

DECISOR: elemento responsável por decidir a partir de um determinado 

conjunto de informações, de acordo com uma determinada lógica, uma 

solução e tornar estas informações disponíveis para outros elementos. 

DEPENDÊNCIA CONJUNTO: elemento que permite representar uma 

relação de dependência entre encapsuladores e o conjunto de elementos de 

outro encapsulador. 

DEPENDÊNCIA LÓGICA: elemento que permite representar uma relação 

de dependência entre elementos encapsuladores com operadores lógicos. 

DEPENDÊNCIA LÓGKA CONJUNTO: elemento que permite representar 

uma relação de dependência entre elementos encapsuladores e o conjunto de 

elementos de outro encapsulador com operadores lógicos. 

ORDENADOR: elemento responsável por ordenar a execução de elementos 

decisores, mostrando o conjunto de elementos encapsuladores de entrada e 

saída. Um ordenador só pode ordenar informações entre os seguintes 

elementos: 

encapsulador + decisor; 
decisor + encapsulador; 



A LDMM se compõe de dois blocos que são: 

1) Bloco de Definições: permite a definição do conhecimento do método 

propriamente dito. É o responsável direto pela instanciação da classe 

Conhecimento; 

2) Bloco de Consultas: permite a obtenção do conhecimento armazenado num 

objeto. É através dele que as ferramentas conseguem obter o conhecimento 

armazenado. 

Na sintaxe da linguagem LDMM são encontradas as seguintes palavras reservadas: 

Def-Método Def-Doc Def-Comp Def-Função Def-Forma 
Sel-Método Sei-Doc 
Qual-Forma Qual-Tipo QUal-com~ 
Importe 
Fim-Def-Método Fim-Def-Comp Fim-Sel-Método Fim-Sel-Doc 

A definição da sintaxe, feita em BNE;, onde o sinal ? representa o retorno de uma 

informação , é apresentada abaixo: 

<Método> : := Def Método <Nome-Método> 
<Definição-Documento> 

Fim Def Método ( & 

<Definição-Documento> : := Def Doc <Nome-Documento> 
<Definições> 

Fim Def Doc I <Definição-Documento / & 

<Definições> : := Def Comp <Nome-Componente> 
<Define-função> 
<Defineforma> 

Fim Def Comp I <Defínições> I & 

I <Define-função> : := Def Função <Função> I <Define-função> I & 



<Define-forma> : := Def Forma <Forma> I & 

<Forma> : := Importe <Nome-Primitiva> <Lista-Parâmetros> 

<Função> ::= DESCRITIVO ( TRANSFORMADOR I FONTE I DESTINO 
ESTADO I ARMAZENADOR I ORGANIZADOR I ENCAPSULADOR I HIERARQUIA 
COMPOSIÇÃO I EsTÍMULO I DEPENDÊNCIA I TRANSPORTADOR I DECISOR 
ORDENADOR 1 DEPENDÊNCIACONJUNTO I DEPENDÊNCIAL~GICA 
DEPENDÊNCIAL~GICA CONJZTNTO 

<Seleções> ::= Se1 Método <Nome-Método> 
<Consultas> 

Fim Se1 Método ) <Seleções> I & 

<Consultas> : := Se1 Doc <Nome-Documento> 
<Perguntas> 

Fim Se1 Doc I <Consultas> I & 

<Perguntas>::= Qual Forma {<Nome-Componente> I <Função>) ? <Forma> 
Qual Função {<Nome-Componente> I <Forma>} ? <Função> I Qual Com1 
(<Função> I <Forma>} ? <Nome-Componente> I & 



MODELO DE ESPECIALIDADE EM LDMM 

Def - Método KADS-estendido 
Def Doc Estrutura-Domínio 

Def - Comp Objeto 
Def Função Encapsulador 
~ e f ~ o r m a  Importe DesRoundRect 

Fim - Def - Comp 
Def - Comp Sub-Tipo 

Def Função Hierarquia 
~ e f ~ o r m a  Importe DesSeta 

Fim - ~ef-C%rn~ 
Def - Comp RelConjunto 

Def Função DependênciaConjuntol 
D e f ~ o r m a  Importe DesSetaLarga DesNome DesSeta 

Fim - ~ef -C%m~ 
Def - Comp Relação 

Def Função Dependência 
D e f ~ o r m a  Importe DesSeta DesNome DesSeta 

~im-~ef-C%m~ 
Def - Comp Expressão 

Def Função DependênciaLógica 
D e f ~ o r m a  Importe DesSeta DesCaixa DesSeta 

Fim - ~ef-C%rn~ 
Def - Comp ExpressãoConjunto 

Def Função DependênciaLógicaConjunto 
~ e f ~ o r m a  - Importe DesSetaLarga DesCaka DesSeta 

Fim - Def-Comp 

'Em destaque os elementos novos definidos na LDMM 



Def - Doc Estrutura-Inferência 
Def-Comp Meta-Classe 

Def-Função Estado 
DefForma Importe DesCaixa 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp InferênciaITarefa 

Def Função Decisor 
~ e c ~ o r m a  Importe DesElipse 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp Fluxo 

Def-Função Ordenador 
Def-Forma Importe DesSeta 

Fim-Def-Comp 

Fim_Def-Doc 
Def - Doc Estrutura-Tarefa 

Def-Comp Tarefa 
Def-Função Decisor 
Def Forma Descritivo 

~ i m - ~ e f - ~ i m ~  

FimDefDoc 
Def-Doc Árvore-~arefa 

Def-Comp Tarefa 
Def-Função Decisor 
Def-Forma Descritivo 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp Fluxo 

Def-Função Ordenador 
Def Forma Importe DesLinha 

~ i r n - ~ e f - c i m ~  
Fim-DefDoc 

Def-Doc Diagrama-Transição-Estado 
Def - Comp Estado 

Def-Função Estado 
Def Forma Importe DesCaixa 

~irn_~ef-C%m~ 
Def-Comp Mudanças-Estados 

Def-Função Estimulo 
Def-Forma Importe Deslinha DesNome 

Fim-Def-Comp 
Def - Comp Tarefa 

Def-Função Decisor 
Def Forma Descritivo 

~ i m - ~ e f - c i r n ~  
Fim - Def-Doc 



MODELO LÓGICO EM LDMM 

Def-Doc DHR 
Def - Comp Classe-Heurística 

Def-Função Encapsulador 
Def-Forma Importe DesCaixaColorida 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp Classe-Entrada-Saída 

Def Função Encapsulador 
~ e F ~ o r m a  Importe DesCaixa 

~im-~ef-C%m~ 
Def-Comp RelConjunto 

Def Função DependênciaConjunto 
~ e f i o r m a  Importe DesSetaLarga DesNome DesSeta 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp Relação 

Def-Função Dependência 
Def-Forma Importe DesLinha DesNome DesSeta 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp Expressão 

Def-Função DependênciaLógica 
Def-Forma Importe DesCaixa DesSeta 

Fi-Def-Comp 
Def-Comp ExpressãoConjunto 

Def-Função DependênciaLógicaConjunto 
Def-Forma Importe DesSetaLarga DesCaixa DesSeta 

Fim-Def-Comp 
Def - Comp Início 

Def-Função Fonte 
Def-Forma Importe Circulo1 DesSeta 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp Fim 

Def-Função Destino 
Def-Forma Importe Circulo1 DesSeta 

Fim-Def-Comp 

Fim - Def - Doc 

DefDoc Diagrama-Domínio-Problema 
Def-Comp Objeto 

Def-Função Encapsulador 
Def-Forma Importe DesRoundRect 

Fim-Def-Comp 



Def - Comp Sub-Tipo 
Def Função Hierarquia 
~ e f ~ o r m a  Importe DesSeta 

Fim - ~ef-C%m~ 
Def-Comp RelConjunto 

Def-Função DependênciaConjunto 
Def-Forma Importe DesSetaLarga DesNome DesSeta 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp Relação 

Def-Função Dependência 
Def-Forma Importe DesSeta DesNome DesSeta 

Fim - Def-Comp 
Def-Comp Expressão 

Def-Função DependênciaLógica 
Def-Forma Importe DesSeta DesCaixa DesSeta 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp ExpressãoConjunto 

Def-Função DependênciaLógicaConjunto 
Def-Forma Importe DesSetaLarga DesCaixa DesSeta 

FiDef-Comp 
Def-Comp Classe-Heurística 

Def-Função Encapsulador 
Def-Forma Importe DesLinhaTracejada DesNome e/ou 
Def-Forma Importe DesRoundRectCor 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp Associação-Heurística 

Def-Função DependênciaLógica 
Def-Forma Importe DesSeta DesCaixaCor DesSeta 

Fim - Def A Comp 
Def-Comp Classe-Interativa 

Def-Função Organizador 
Def-Forma Importe DesLinhaTracejada DesNome 

Fim-Def-Comp 
Def - Comp Classe-Início 

Def-Função Organizador 
DefForma Importe DesLinhaTracejada DesCirculoI 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp Classe-Fim 

Def-Função Organizador 
Def-Forma Importe DesLinhaTracejada DesCirculoF 

Fim-Def-Comp 

FimDef-Doc 
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Def - Doc DEBC 
Def Comp Classe-Heurística 

Def-Função Encapsulador 
Def-Forma Importe DesCaixaColorida 

Fim-Def-Comp 
Def - Comp RelConjunto 

Def-Função DependênciaConjunto 
Def-Forma Importe DesSetaLarga DesNome DesSeta 

Fim-Def-Comp 
Def - Comp Relação 

Def Função Dependência 
~ e f ~ o r m a  Importe DesLinha DesNome DesSeta 

FimDef-Comp 
Def-Comp Expressão 

Def-Função DependênciaLógica 
Def-Forma Importe DesCaixa DesSeta 

Fim-Def-Comp 
Def-Comp ExpressãoConjunto 

Def-Função DependênciaLógicaConjunto 
Def-Forma Importe DesSetaLarga DesCaixa DesSeta 

FU-n_Def-Comp 
Fim - Def-Doc 

Fim - Def - Método 
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Anexo VI 

Modelo de Especialidade do KADS 



Modelo de Especialidade do KADS 

A metodologia KADS é o resultado de uma pesquisa desenvolvida em um projeto 

ESPRIT da comunidade européia. E uma proposta para o desenvolvimento e construção 

de sistemas baseados em conhecimento, prevendo a geração de vários modelos. 

(Schreiber, 1992), (Wielinga, Schreiber, e Breuker, 1992), (Schreiber, Wielinga e 

Breuker, 1993). 

Entretanto, o modelo de especialidade é a atividade central do desenvolvimento de 

um sistema baseado em conhecimento e tem como objetivo especificar o conhecimento 

necessário para executar as tarefas associadas ao sistema. Este está baseado em um 

modelo de quatro camadas: domínio, inferência, tarefa e estratégia (Breuker e Wielinga, 

1988), (Wielinga, 198 8), (Sierhuis, 199 l), (Schreiber, l992), (Wielinga, Schreiber, e 

Breuker, 1 992), (Schreiber, Wielinga e Breuker, 1993). 

MODELO DE QUATRO CAMADAS 

As quatro camadas do modelo têm interações limitadas e a Figura 1 mostra sua 

organização, seus elementos e relacionamentos entre si. 

CAMADAS RELAÇÃO COM 
CAMADA INFERIOR ELEMENTOS 

CONCEiTOS, RELAÇÕES 

META-CLASSES, 
FONTES DE CONHECiMENT< 

OBJETJS'OS E TAREFAS 

REPAROS, IMPASSES 
PLANOS, META-REGRAS, 

ESTRUTURA 
AXIOMÁTICA 

ESTRUTURA 
DE TAREFA 

ESTRUTURA 
DE PROCESSO 

Figura 1- Camadas do Modelo Conceitual (Wielinga, 1988) 



Camada de Domínio 

Na camada de domínio é representado o conhecimento estático do domínio do 

problema, isto é, os conceitos e suas relações, independentes do raciocínio utilizado. 

A análise da camada de domínio é importante e deve ser feita independente do 

processo de raciocínio pois esse não mostra claramente as relações entre os conceitos do 

domínio do problema. 

Esta camada é definida utilizando a linguagem de descrição do domínio do problema 

cuja descrição é definida no final deste anexo. 

Camada de Inferência 

A camada de inferência contém o conhecimento necessário para inferir novos fatos a 

partir do conhecimento do domínio do problema. Essas inferências ou fùnções são 

denominadas fontes de conhecimento. Breuker e Wielinga (1988) definiram uma 

tipologia de fontes de conhecimento apresentada na Figura 2. 

FONTEDECONHECIMENTO 

I MUDAR-CONCEITOS 

1 I ATRIBUIR-VALOR 

I I COMPUTAR 

I GERAR-CONCEITOS 

I I LNSTANCIAR 

I I CLASSIFICAR (IDENTIFICAR) 

I I ABSTRAIR 

I I RESUMIR 

I I ESPECIFICAR (REFINAR) 

I DIFERENCIAR-CONCEITOS 

I I COMPARAR 

I I COMBINAR 

I I VERIFICAR 

I MANIPULAR- ESTRUTURAS 

I I AGREGAR 

I I DECOMPOR 
I I TRANSFORMAR 

Figura 2 - Tipologia de Fontes de Conhecimento (Breuker e Wielienga, 1988), 

(Screiber, 1992) 



As fontes de conhecimento podem ter várias entradas e possuem, normalmente, uma 

saída. As entradas são conceitos do domínio representados na camada de domínio. A 

saída dessas fontes é a instanciação de novos fatos elou mudanças na camada de 

domínio. 

Assim as saídas e entradas da fonte do conhecimento são conceitos da camada do 

domínio e podem desempenhar papéis nesse processo. As meta-classes descrevem os 

papéis que os conceitos do domínio podem desempenhar no processo de raciocínio, 

sendo entradas elou saídas de uma fonte de conhecimento. 

A vantagem de se dividir a inferência em fontes de conhecimento é permitir a 

decomposição funcional do comportamento do especialista ao solucionar o problema. 

Alguns tipos de meta-classes (Figura 3) foram definidos por Breuker e Wielinga 

META-CLASSES 

PROBLEMAS 

I QUESTÃO 
DADOS 

I ESTRUTURA-DADOS 
I I DESCRIÇÃO-CASOS 

I I DESCRIÇÃO-SISTEMA 

I DADOS-INDIVIDUAIS 

I I LIMITAÇAO 

I I vAFUÁVEL 

I I SINTOMA 

I I I MOTIVO 
PAPELINTERMEDIÁRIO-DADOS/PROBLEMA 

I PARAMETRO 

I FATOR 

I DESCOBERTA 

I I EVIDÊNCIA 
PAPEGINTERMEDIÁRIO-DOM~NIO-CONHECIMENTO 

I MODELO-SISTEMA 

I HIP~TESES 
I NORMA 

I TERMO 
SOLUÇÃO 

I DIAGNOSE 

I DECISÃO-CLASSE 

1 PLANO 

Figura 3 - Algumas Meta-Classes (Breuker e Wielienga, 1988) 



Camada de Tarefas 

A camada de tarefas representa a descrição de quando realizar iderências, descritas 

na camada de inferência. 

Ao solucionar um problema, o especialista utiliza uma estrutura de controle que 

demonstra o seu conhecimento na solução do problema, pois ele deve ter o controle 

sobre o processo de realização da tarefa. Este nível de conhecimento das tarefas é 

representado na maioria das vezes, pelo paradigma de programação procedural, com 

estruturas de interação e comandos de seleção. 

Breuker e Wielinga (1988) fornecem uma taxonomia de tarefas genéricas 

apresentada na figura 4. 

ANÁLISEDO- SISTEMA 

I IDENTIFICAÇÃO 
I I ~ L A ~ ~ I F I ~ A ~ Ã ~  
I I I CLAS~IFICAÇÃ~-SIMPLES 
I I I DIAGN~STICO 
I I I I DIAGNÓSTICO-DEFALHASSIMPLES 
I I I I CLA~~IFICA~Ã~-HE~RÍSTICA 
I I I I DIAGN~STICO SISTEMÁTICO 
I I I I I BUSCA-CASUAL 
I I 1 I I LOCALIZAÇÃO 
I I I I DIAGN~STICO-FALHAS-M~LTIPLAS 
I I I AVALIAÇÃO 
I I MONITORAMENTO 
I PREDIÇÃO 
I I PREDIÇÃO-DECONDUTA 
I I PREDIÇAO-DEVALORES 
MODIFICAÇÃO-DO-SISTEMA 

I REPARO 
I CONSERTO 
I CONTROLE 
I I MANUTENÇAO 
SÍNTESEDO-SISTEMA 

I TRANSFORMAÇÃO 
I PROJETO 
I I PROJETO-TRANSFORMACIONAL 
I 1 REFINAMENTO-DEPROJETO 
I I I REFINAMENTO-PROJETO-NÍVEL-SIMPLES 
I I I REFINAMENTO-PROJETO-NÍVEL-MULTIPLO 
I I CONFIGURAÇÃO 
I PLANEJAMENTO 
J MODELAGEM 

Figura 4 - Taxonomia de Tarefas Genéricas(l3reuker e Wielienga, 1988) 
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Camada de Estratégia 

A camada de estratégia representa o meta-conhecimento que o especialista tem 

sobre a estratégia usada para atacar um determinado problema, sendo que cada 

estratégia tem sua própria camada de tarefas. 

Um mesmo problema pode ser resolvido utilizando diferentes estratégias e o meta- 

conhecimento é usado para se decidir as situações onde uma estratégia é melhor que 

outra. Esse tipo de conhecimento permite que sejam construídos sistemas baseados em 

conhecimento bem flexíveis. 

CONSTRUÇÃO DO MODELO DE ESPECIALIDADE 

O modelo especialidade do KADS é especificado na linguagem KCML ("KADS 

Conceptual Modelling Language"), que é uma simplificação da teoria de quatro camadas, 

tendo sua ênfase centrada nas estruturas de inferência e de tarefas. 

No início da análise é usado um modelo de interpretação especificado na linguagem 

KCML, que define especificações gerais das estruturas de inferência e de tarefas. 

Breuker e Wielinga (1988) fornecem além da taxonomia de tarefas genéricas, do 

conjunto de meta-classes e das fontes de conhecimento, uma biblioteca de modelos de 

interpretação. Em Hickrnan et alii (1989) encontram-se alguns desses modelos de 

interpretação. 

Tarefas reais podem ser vistas como composições dinâmicas de tarefas genéricas, 

por isso o modelo conceitual pode ser construído através da combinação dos modelos de 

interpretação, provendo uma estrutura inicial de alto nível para a modelagem conceitual. 

Ao se elicitar o conhecimento, identifica-se as tarefas do sistema através da 

taxonomia de tarefas genéricas para possibilitar a escolha do modelo de interpretação a 

ser utilizado. Este modelo deverá ser refinado para o domínio do problema tratado no 

modelo conceitual. 



A figura 5 mostra o processo de construção do modelo e a figura 6 um exemplo de 

modelo de interpretação para a tarefa genérica de disgnóstico sistemático. 

A linguagem KCML é um padrão para construção do modelo conceitual, não 

possuindo nenhum formalismo para a camada de estratégia. Para camada de domínio foi 

definida uma linguagem estruturada com descrição informal. 

A fase de análise no KADS é suportada por um conjunto de ferramentas denominada 

SHELLEY (Anjewierden et ah, 1993). Esse sistema consiste num conjunto integrado de 

editores de manipulação direta para analisar os dados e construir o modelo conceitual. 

SHELLEY contém uma biblioteca de modelos de interpretação. 

SELECIONAR MODELO 
CONCEITUAL 

I\ ; 
GENERALIZAR 

Figura 5 - Processo de Modelagem do Modelo de Especialidade do KADS 

Apesar de vários estudos e aplicações mostrarem a utilidade desses modelos de 

interpretação, o modelo de especialidade não está totalmente desenvolvido e 

formalizado, não existindo modelos para todas as categorias de aplicação. Em Schreiber 



et alii (1993) e Hickman et alii (1989) encontram-se alguns exemplos de modelagem de 

sistemas baseados em conhecimento utilizando o modelo de especialidade. 

Procurar (Diagnóstico) 
Selecionar (Modelo de Sistema) 
Enquanto (não, conclusão) 

selecionar * L 
selecionar a Faça 

Decompor (Conjunto de Hipóteses) 
Para cada Atributo de cada Hipótese 

Faça 
modelo de Especiíicar (Norma) 

sistema f Selecionar (Valor do Parâmetro) 
Comparar (Valor do Parâmetro, Norma) 

conclusão 
conjunto de 
hipóteses 

\ 

diferença r 3  

\ 
Selecionar Criar Analisar 
Modelo do Hipóteses Hidteses 
Sistema / 7h 

kkpeczfiar Difereqa 
Norma 

~eleci&ar Obter 
Observapío Valor do 

Parâmetro 

Figura 6 - Estruturas de Inferência e de Tarefas para o Dignóstico Sistemático 

(Breuker, 1988), (Schreiber et alii, 1993) 

LINGUAGEM DE DESCRIÇÃO DO DOMÍNIO 

A Linguagem de Definição de Domínio (DDL) foi desenvolvida com base no 

conhecimento do domínio em termos de conceitos de modelagem de dados, de 

orientação objetos e da linguagem Kl-ONE. Entretanto, nem todos esses conceitos são 

definidos graficamente e sim textualmente. 



Esta linguagem expressa a conceitualização do domínio do problema na forma de 

uma teoria do domínio com as seguintes primitivas epistemológicas: 

conceitos, identificados pelo nome; 

o propriedades/valores: conceitos possuem propriedades, que são definidas pelo 

nome e descrição de seus valores; 

relações entre conceitos, sendo bastante comum os tipos de relação de sub- 

classes (especialização) e de partes (agregação); 

relações entre expressões de propriedades, que são relações entre expresssões 

sobre determinados valores. Uma expressão é uma atribuição sobre valor(es) de 

uma propriedade de um conceito; 

estrutura, utilizadas para representar objetos complexos (vários objetos e 

relacionamentos). 

DDL está dividida em 3 grupos de componentes de construção da modelagem: 

objetos intensionais, objetos extensionais e construções auxiliares. 

Os objetos intensionais consistem nos elementos básicos da estrutura de dados 

representados por uma classe de objetos dos seguintes tipos: 

conceito: sinônimo de entidade ou classe; 

conjunto: representa uma construção de grupamento de objetos de um 

determinado tipo; 

relação: são as relações entre os diversos tipos: conceitos, instâncias, expressões, 

conjuntos; 

estrutura: agrega um número de partes onde essas podem ser conceitos, 

instâncias, conjuntos, relações, outras estruturas. 

Os objetos extensionais são objetos d e h d o s  pela estrutura de objetos intensionais. 

Podem ser instâncias que correspondem a um elemento de conceito ou estrutura e 

tuplas que são elementos de uma relação. 



As construções auxiliares são definidas nos objetos intensionais e correspondem a: 

expressões: relações com operadores lógicos, isto é, consistem de três partes, 

operando, operador lógico e propriedade de algum objeto; 

subt@o: hierarquias de objetos intensionais; 

propriedade: funções ou atributos que definem os objetos intensionais; 

dores :  conjunto de valores possíveis das propriedades. 

Esta linguagem possui uma representação gráfica e textual. A Figura 7 apresenta a 

definição gráfica da linguagem. 

TIPO DE OBJETOS nome do objeto 

.................. ....... -. 

instancia de um / 
INST~~NCIAS i tipo de objeto ) 

RELAÇAO DE SUB-TIPO 
sub-tipo 

CONJUNTOS objetoconjunto tipo de elemento 

RELAÇOES primeiro a el apel segundo 
argumento ca2n;idade cardinalidadebargumento 

EXPRESaES expressão 
(abibuto(s)) S1NOULAFtES I 1- Objeto 

EXPRESS~ES expressão objeto 
DE CONJUNTOS (atriiut<s)) 

................. ESTRUTURAS 

RELAÇAO DE TUPLAS c nomeda-relaçao > 

Figura 7 - Definição Gráfica da Linguagem DDL (Schreiber et alii, 1993) 


