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Capitulo 1

Introducao

No desenvolvimento de software é importante que se tenha uma metodologia que auxilie a
sua construcao, de modo a se obter um sistema com qualidade. Para isso, existem diversos
modelos de ciclo de vida de desenvolvimento de software, no qual cada um se adequa mais
a um determinado tipo de software.

Os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBCs) sdo um tipo especifico de software. Para
o desenvolvimento de SBCs existem propostas de modelos que foram elaboradas utilizando
os modelos de ciclo de vida de desenvolvimento de software tradicionais como suporte. Os
SBCs tem como ponto chave a aquisicao e manipulagao de conhecimento e portanto, a
Aquisicao de Conhecimento deve ser bem elaborada e realizada, para que se produza um
sistema com qualidade e confiabilidade.

A Aquisicao de Conhecimento é considerada o estdgio do desenvolvimento de SBC mais
complexo, dispendendo muito tempo e recursos. Para melhorar a viabilidade é apresentada
neste trabalho uma proposta de um processo bem definido para Aquisicao de Conhecimento
Explicito considerando a natureza iterativa da obtencao do conhecimento, entre outras
caracteristicas.

Este relatério estd organizado em quatro capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma in-
troducao, considerando os aspectos que motivaram a elaboracao da proposta do processo
para Aquisicao de Conhecimento Explicito. Alguns modelos de ciclo de vida para o de-
senvolvimento de software tradicional e para o desenvolvimento de Sistemas Baseados em
Conhecimento sao apresentados no Capitulo 2, além dos principais erros cometidos nas
etapas de desenvolvimento de SBCs. O Capitulo 3 apresenta alguns aspectos da Aquisicao
de Conhecimento, e a proposta do processo IPAIA para a Aquisicao de Conhecimento. No
Capitulo 4 é apresentada a conclusao do trabalho, e por fim, as referencias bibliograficas
consultadas para a elaboracao deste relatorio.



Capitulo 2

Modelos de Ciclo de Vida para
Desenvolvimento de Software

2.1 Consideracoes Iniciais

Um processo de software representa um conjunto sequencial de atividades, objetivos, trans-
formagoes e eventos que encapsulam estratégias para o cumprimento da evolucao do soft-
ware [Kan 95].

Vérios modelos de processo de desenvolvimento de software tem sido utilizados para siste-
mas tradicionais. Um tipo especial de software a ser considerado sao os Sistemas Baseados
em Conhecimento (SBC), que possuem natureza iterativa na obtenc¢ao do conhecimento,
complexidade na validacao e testes e complexidade na obtencao completa de seu compor-
tamento no inicio do projeto. Devido essas caracteristicas, os modelos existentes para o
desenvolvimento de software tradicional nao se adequam especificamente para o desenvol-
vimento de SBCs, mas foram utilizados como suporte para algumas propostas de modelos
para o desenvolvimento de SBCs.

Neste capitulo sao apresentados alguns modelos de ciclo de vida de desenvolvimento de
software tradicionais, bem como alguns exemplos de modelos de ciclo de vida para desen-
volvimento de SBC.



2.2 Modelos de Ciclo de Vida para Desenvolvimento
de Sistemas Tradicionais

Para o desenvolvimento de software com qualidade é necessario a utilizacao de um mo-
delo que direcione todas as atividades do processo de desenvolvimento desse software
[Pressman 94].

e Modelo Cascata: este modelo é composto por seis fases sequenciais que sao Enge-
nharia de Sistemas, Analise de Requisitos, Projeto, Codificagao, Teste e Manutencao
(Figura 2.1). A etapa de Engenharia de Sistemas envolve a coleta dos requisitos
em nivel de sistema, com uma pequena parcela de projeto e analise de alto nivel.
Na Anaélise de Requisitos, o analista de software deve compreender o dominio da
informacao para o software, bem como a funcao, desempenho e interface exigidos. O
Projeto de software é um processo que concentra-se na estrutura de dados, arquite-
tura do software, detalhes procedimentais e caracterizacao da interface. Durante a
Codificacao, o projeto deve ser traduzido para uma linguagem de programacao. A
etapa de Teste concentra-se nos aspectos logicos internos do software, garantindo que
todas as instrucoes tenham sido testadas e também concentra-se nos aspectos funcio-
nais externos, realizando testes para descobrir erros e garantir que a entrada definida
produza resultados reais condizentes aos resultados exigidos. Na Manutencao de soft-
ware reaplica-se cada uma das etapas precedentes do ciclo de vida a um programa
existente.

Engenharia de Sistemas j

Andise de Requisitos j

Projeto j

Codificacgo

j
Teste j

Manutencdo

Figura 2.1: Modelo Cascata [Pressman 94].

e Modelo Espiral: neste modelo (1) o problema e as possiveis solugoes sao investigadas;
(2) as solugoes sao avaliadas e os riscos identificados; (3) os riscos sao resolvidos
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através de experimentagoes com o prototipo; (4) o produto é desenvolvido e testado;
(5) a proxima atividade é planejada, incluindo possiveis partigoes de esforgos pessoais
ou da funcao do software; e (6) os resultados sao revisados e os planos para a préxima
iteracao sao confirmados. O modelo espiral minimiza os riscos identificando incertezas
no préximo estagio e usando protétipos para esclarecer a situacao. Os estdgios de
desenvolvimento para um ciclo sao reduzidos em quatro atividades como mostra a
Figura 2.2. Assim, o desenvolvimento do software torna-se uma aplicacao repetida das
mesmas atividades para criar, incrementalmente, as versoes preliminares do produto

final.

Determinar objetivos, —_— Avaliar alternativas
alternativas e restricdes Identifica eresolveriscos

Andlise de
Risco

Analise de
Risco .~
Andlise de™~

Protétipo
Operacional

Requisitos do
Plano do ciclo

Projeto do
software

vV & V
do Projeto

de uniciade
iTested

‘Teste ! integracéio
Imple-gde gproyagao :
m entag&o :

Planejar a

préoxima fase .
Desenvolvimento e

verificacdo do produto
v no préoximo nivel

Figura 2.2: Modelo Espiral [Jones 90].

e (liclo de Vida Fvoluciondrio ou Incremental: os passos iterativos deste modelo abran-
gem HEspecificacao, Projeto, Codificacao, Teste e Monitoramento de Desempenho
Continuo. Esses passos diferenciam-se dos passos do modelo cascata pela existéncia
de feedback e pela oportunidade de inserir alguma nova funcionalidade a cada iteracao.
O desenvolvimento evolucionario se orienta de acordo com os objetivos globais. A
identificacao de incrementos sucessivos requer um plano evolucionario preliminar e
uma abordagem estrutural basica. Sintetizando, o Ciclo de Vida Evolucionario é um
processo repetitivo que se inicia com um conjunto de solucoes minimal e que vai imple-
mentando, sucessivamente, mais solucoes. Assim, o software produto desenvolve-se
através das versoes incrementadas. A Figura 2.3 mostra o Ciclo de Vida Evolucio-
nario.



Definir objetivos globais ¢
Definir uma abordagem estrutura basica
Define um plano evoluciondrio preiminar

r Feedback

Projetar o passo
Implementar o passo
Liberar para uso
Avaliar desempenho

Figura 2.3: Ciclo de Vida Evolucionério ou Incremental [Mayrhauser 90].

e Prototipagao Rdpida: neste modelo, uma versao preliminar do software é desenvolvida
reusando partes de outros produtos. Essa versao é avaliada pelos desenvolvedores e
usuarios. Se o produto for inviavel ele é cancelado, senao os desenvolvedores obtéem,
introspectivamente, a natureza do problema experimentando as solucoes alternativas
e investigando outras interfaces. Os usuérios podem refinar seus requisitos e avaliar as
solugoes alternativas interagindo com os desenvolvedores. Cada versao posterior tem
a probabilidade de ser mais eficiente e completa até ser obtido o produto final. Devido
ao efeito do feedback em cada protétipo sucessivo, ao invés de linhas progressivas do
modelo tradicional, tem-se algo parecido com o modelo espiral. Assim, os prototipos
adicionais sao refletidos apds os estdagios do ciclo de vida: Anadlise, Especificacao,
Projeto, Implementacao e Teste, como mostra a Figura 2.4.



Especificacdo
Implementacéo

Protétipo

Figura 2.4: Modelo de Prototipacao Répida [Jones 90].

e (iclo de Desenvolvimento Eterno: neste modelo, diferentemente do Ciclo de Vida
Evolucionario, o feedback acontece no final do ciclo. Do principio ao fim de todo
o ciclo de vida deve-se avaliar a qualidade e analisar o que esta certo ou errado.
Baseado nisso, novos objetivos sao definidos, e retorna-se a primeira fase do ciclo de
vida. A Figura 2.5 mostra o Ciclo de Desenvolvimento Eterno.

A Al P . .
Onglulzese%beagora?>’ Definir novos objetivos

Projetar

Servico e Tede

. . ‘/@ Encontrar/Avaliar
Medir o efeito de solugdes

dteracdo

Figura 2.5: Ciclo de Desenvolvimento Eterno [Mayrhauser 90].



o Abordagem de Fase Embutida: este modelo combina a idéia de evolugao (iteracao)
com os passos de desenvolvimento sequenciais, bem definidos, similares aos passos
do Modelo Cascata. O que o torna diferente do modelo de Ciclo de Vida Evolu-
cionario e do Ciclo de Desenvolvimento Eterno é a existéncia de um feedback mais
frequente embutido em todas as fases de desenvolvimento do Modelo Cascata. Este
modelo ¢é utilizado para projetos complexos a fim de forcar o particionamento do
desenvolvimento em pequenos passos gerenciaveis.

O projeto é dividido em pequenos pedacos similarmente as versoes do Ciclo de Vida
Evolucionério, como mostrado na Figura 2.3. O loop entre a manutencao e a redefi-
nicao do problema ¢ fechado, similarmente ao Ciclo de Desenvolvimento Eterno. Ha
também um “pequeno ciclo de vida” inserido nesse loop. O conjunto de objetivos
corrente direciona a defini¢ao do (sub)problema a ser resolvido no préximo ciclo de
desenvolvimento. O feedback das versoes existentes para as fases de especificacoes,
de projeto, de cddigo e de teste também é considerado quando o proximo ciclo de
desenvolvimento é preparado. A Figura 2.6 indica esse feedback por linhas com setas
em todas as fases.

| Definicdo do Problema

Objetivos V\ N 1

Qud éa c 1}( B
= ificaches

solugao?v\ —> SpeECITicaco

O gueisso

parece?

Como? Codigo
Manutencao P Teste
corretiva '

Figura 2.6: Abordagem de Fase Embutida [Mayrhauser 90].



2.3 Modelos de Ciclo de Vida para Desenvolvimento
de Sistema Baseado em Conhecimento

Os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBCs) s&do programas de computador que usam
conhecimento representado explicitamente para resolver problemas. Eles manipulam co-
nhecimento e informacao de forma inteligente e sao desenvolvidos para serem usados em
problemas que requerem uma quantidade consideravel de conhecimento humano e de “es-
perteza”.

Para que um SBC chegue perto do desempenho de um especialista humano, o sistema deve
ter grande quantidade de conhecimento especializado disponivel, conseguir ter acesso rapido
a esse conhecimento e ser capaz de raciocinar adequadamente com este conhecimento.

Um SBC possui dois componentes essenciais: uma base de conhecimento que contém o
conhecimento especifico do dominio e um motor de inferéncia consistindo de algoritmos
para manipular o conhecimento representado na base de conhecimento.

A Figura 2.7 apresenta a estrutura basica geral de um SBC. O Nucleo do Sistema Baseado
em Conhecimento (NSBC) desempenha as principais fun¢oes do SBC; a Base de Conheci-
mento (BC) contém todo o conhecimento do especialista do dominio selecionado. A forma
de representacao deve ser compativel com a forma de manipulacao do NSBC ou SHELL,
usando algum formalismo de Representacao de Conhecimento; a Meméria de Trabalho
(MT) consiste na area de trabalho do sistema.

5 NSBC

¢ T e
!9 Motor de

4 —p 4 —p A .
Inferéncia

MT - Memdriade Traba ho

BC - Base de Conhecimento

NSBC - Nucleo do Sistema Baseado
em Conhecimento

Figura 2.7: Estrutura de um Sistema Baseado em Conhecimento.

As principais etapas no desenvolvimento de um SBC sao:

e Especificacao dos Requisitos: envolve estudo de viabilidade, desenvolvimento de
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metas, refinamento do dominio, escolha da equipe de Aquisicao de Conhecimento e
de projeto, e identificacao de fontes de conhecimento;

e Aquisicao de Conhecimento: refere-se ao processo de adquirir, organizar e estru-
turar o conhecimento, bem como a documentacao do sistema a qual envolve, entre
outros, a definicao de um dicionario de conhecimento;

e Projeto: envolve a defini¢ao da estrutura e organizacao do conhecimento, a definicao
de métodos para processamento, a selecao de ferramentas adequadas e a documen-
tacao;

e Implementacao: refere-se a codificacao, documentacao do sistema e geracao de
manuais;

e Teste: envolve a validacao e verificacao do sistema e é considerado um processo
continuo, pois ha uma necessidade de assegurar que o sistema funcione corretamente,
forneca resultados verdadeiros (corretos) e satisfaca os requisitos do cliente;

e Manutencao: realiza eventuais mudancas nos requisitos do sistema, enfatizando a
Aquisicao de Conhecimento continua e a avaliacao do sistema em andamento.

Vérias pesquisas relatadas na literatura se referem ao desenvolvimento de Sistemas Basea-
dos em Conhecimento [Giarratano 94, Rocha 97, Liebowitz 97]. O desenvolvimento desses
sistemas normalmente usam métodos empiricos, e nao tem suporte de metodologias que
sejam amplamente aceitas. Um dos motivos é a falta de varias caracteristicas desejaveis de
um processo de Engenharia de Software, por exemplo, confiabilidade, estimativa de custos,
garantia de qualidade, ete. [Liebowitz 89].

Algumas das propostas de modelos para desenvolvimento de SBCs incluem o modelo linear,
espiral e incremental.

e Modelo Linear: este modelo foi utilizado em um ntimero consideravel de projetos de

SBC (Figura 2.8), [Bochsler 88, Giarratano 94].

Este modelo consiste de estagios que descrevem o desenvolvimento do sistema. Em-
bora nao explicitamente, a verificacao e validacao do sistema ocorrem em paralelo
com os estagios. A mesma seqiiéncia de passos se repete até que o sistema seja dis-
ponibilizado para uso. Os mesmos estagios sao usados para manutencao e evolugoes
subsequentes do sistema.



LinhaBasicade

Linha Basica

Linha Basica

dosDados Conhedmento

Conhed mento* de Projeto + de Prod uto+
Definicdo do Projeto do Verificagdodo
Planejamento Conhecimento Conhecimento |cgadigoe| Conhecimento|avaliagio
heck out do Sistema
identificagdo [aquisicdo, [definicdo projeto teste |andlise
esdecdo da |andlise e detalhado formal |do teste
fontedo extracdo do
conheci mento| conhecimentd
Plano de N T T T T T T
Trabalho Revi Sa0 do Revisdo Reviséo
Conhedmento Revisito  Revisdo doTege Revisioe Final
Preliminar do Projeto do Auditoria

dos Testes

Figura 2.8: Modelo Linear para Desenvolvimento de um Sistema Baseado em Conhecimento

|Giarratano 94].

— Planejamento

O propdsito deste estagio é especificar um plano formal de trabalho constituido
de um conjunto de documentos que sera utilizado para guiar e avaliar o desenvol-

vimento do SBC. O calculo de possibilidades ¢ uma das tarefas mais importantes
nesse processo pois deve responder questoes referentes a vantagem do projeto
e ao paradigma apropriado para o sistema. As respostas para estas questoes
determinam a abordagem pela qual o projeto deve prosseguir, considerando fa-
tores como: selecao de dominio apropriado, custos e viabilidade. Varias outras

tarefas sao realizadas neste estagio como: gerenciamento de recursos, divisao
das tarefas, andlise funcional preliminar e defini¢ao requisitos de alto nivel.

— Defini¢ao do conhecimento

O objetivo deste estagio é definir os requisitos de conhecimento do SBC, através

dos seguintes sub-estagios com suas respectivas tarefas:

1. identificacao e selecao da fonte do conhecimento: identificacao, importancia,
disponibilidade e sele¢ao de uma ou mais fontes de conhecimento;

2. a Aquisicao de Conhecimento: estratégia de aquisicao, identificacao do
elemento conhecimento, sistema de classificacao do conhecimento, analise
funcional detalhada, fluxo de controle preliminar, manual preliminar do
usuario, especificacao de requisitos, e linha béasica do conhecimento.

— Projeto do conhecimento

O objetivo deste estagio é produzir o projeto detalhado para o SBC e envolve

as seguintes tarefas:
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1. defini¢ao do conhecimento: representacao, estrutura de controle detalhada,
estrutura interna dos fatos, interface preliminar do usuario, plano inicial de
teste;

2. projeto detalhado: estrutura, estratégia de implementacao, interface do
usuario, especificacoes do projeto, relatérios e plano de teste detalhado. O
resultado deste estagio é a documentacao produzida que deve ser revisada
antes de iniciar o estagio de codificacao.

— Codificacao e checkout

O propdsito deste estagio é a implementacao e documentacgao do sistema, através
das seguintes tarefas: representacao do conhecimento, codificacao, testes, lista-
gem do codigo fonte, manual do usuario, guia de instalacao e operacao, e do-
cumento de descricao do sistema. Este estagio termina com uma revisao do
sistema, que determina se o SBC estd pronto para iniciar o proximo estagio.

— Verificacao do conhecimento

Neste estagio o objetivo é determinar a corretitude, completitude e consistencia
do sistema através das tarefas:

1. teste formal: procedimentos de teste e relatérios de teste;

2. analise de testes: avaliacao dos resultados e recomendacoes. Esta etapa
procura olhar para os problemas maiores, como: respostas incorretas, in-
completas e inconsistentes. Isso determina se o problema esta concentrado
no conhecimento, cadeias de inferéncia, incerteza ou alguma combinacao
desses tres fatores. Se o problema nao pode ser detectado, o sistema deve
ser analisado com alguma ferramenta que possibilite encontrar e identificar
as falhas.

— Avaliacao do sistema

Este é o estdgio final no processo de desenvolvimento tendo como propdsito ava-
liar o sistema considerando as recomendacoes para melhorias e correcoes através
das seguintes tarefas: avaliacao dos resultados, recomendacoes, validacao, pro-
dugao do relatorio final /provisorio.

Considerando que o SBC seja construido por um processo continuo, o relatério
do estagio de avaliacao do sistema normalmente é provisério descrevendo o
acréscimo de funcionalidade, quando novos conhecimentos sao adicionados. A
verificacao do sistema deve ser executada em conjunto com todo o conheci-
mento e nao apenas o novo conhecimento. O SBC deve também ser validado
neste estagio antes de esperar pela iteracao final. Sistemas automatizados para
validacao de bases de conhecimento podem ser tteis neste estagio.

e Modelo FEspiral: este modelo é representado por uma espiral que pode ser refinada em
quatro quadrantes, que sao Planejamento, Aquisicao de Conhecimento, Codificacao

e Avaliacao do SBC.
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Cada iteracao ao redor da espiral (do centro para fora) adiciona alguma nova capaci-
dade funcional ao sistema. O ponto final da espiral nao determina de fato o término
do sistema, ao invés disso, uma nova espiral é iniciada com a manutencao e a evolucao
do sistema. Na Figura 2.9 é mostrada uma adaptacao do modelo espiral proposta
por Giarratano para desenvolvimento de SBC [Giarratano 94].

Planejamento Aquisicaode
Reguisitos Conhecimento
Projetos Verificagc&®
Validacé

~

Avaliagao \J Cadificagao
do SBC Verificacé

Tegse Tede
Verificagc&®
I ntegracéo

Figura 2.9: Modelo Espiral para Desenvolvimento de um Sistema Baseado em Conheci-
mento [Giarratano 94].

e Modelo Incremental: este modelo é um refinamento do modelo cascata e da aborda-
gem top-down padrao. A idéia basica do desenvolvimento incremental é desenvolver
software baseado nos incrementos da capacidade funcional. O Modelo Incremental
tem sido utilizado com muito sucesso em grandes projetos de software convencional.
O Modelo Incremental é também 1til para o desenvolvimento de Sistemas Baseados
em Conhecimento, no qual a adicao de regras aumentam as capacidades do siste-
ma de nivel basico para nivel especialista. Os menores incrementos correspondem
aos incrementos de conhecimento que ofereca algum aumento significativo. O mi-

cro incremento é a mudanca no conhecimento pela adi¢ao ou refinamento de regras
|Giarratano 94].

A vantagem principal do Modelo Incremental é que os aumentos na capacidade fun-
cional sao mais faceis de testar, verificar e validar do que os produtos dos estdgios
individuais do Modelo Cascata. Cada incremento funcional pode ser testado, veri-
ficado e validado imediatamente com o especialista, ao invés de tentar fazer toda
a validacao no final. Isso diminui o custo de incorporar correcoes no sistema. Em
essencia, o Modelo Incremental é similar a uma prototipacao rapida continua que se
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estende sobre todo o desenvolvimento. Ao invés de apenas um protétipo rapido dos
estagios iniciais para determinar os requisitos na abordagem “faca isso duas vezes”,
o prototipo desenvolvido é o préoprio sistema.

2.4 Principais Erros nas Etapas de Desenvolvimento
de Sistemas Baseados em Conhecimento

Os potenciais erros de desenvolvimento de SBC podem ser classificados pelas etapas mais
provaveis nas quais eles ocorrem [Giarratano 94]. Esses erros incluem:

e erros de conhecimento do especialista: quando o especialista é a fonte de conhe-
cimento do SBC, se seu conhecimento ¢é erroneo, os resultados podem ser propagados
através de todo o processo de desenvolvimento. Um ponto positivo de se construir
um SBC ¢é a potencial detecgao de conhecimento erroneo quando o conhecimento do
especialista é feito explicito;

e erros semanticos: um erro de semantica ocorre quando o significado do conheci-
mento nao é propriamente comunicado. Como por exemplo, suponha que um especi-
alista diga “Voce pode extinguir um fogo com agua” e o engenheiro de conhecimento
interprete isso como “Todo fogo pode ser extinguido com agua”’. Erros semanticos
ocorrem quando o engenheiro de conhecimento interpreta mal as respostas do espe-
cialista, ou o especialista interpreta mal a pergunta do engenheiro de conhecimento,
ou ambos;

e erros sintaticos: esses sao erros simples que ocorrem quando ¢é entrada a forma
incorreta de uma regra ou fato. Caso se utilize uma ferramenta de SBC, ela deve
comunicar esses erros e uma mensagem apropriada deve ser mostrada. Outros erros
que ocorrem na fase de construcao da Base de Conhecimento sao devido a erros de
origem do conhecimento que nao foram detectados em etapas anteriores;

e erros do motor de inferéncia: assim como qualquer espécie de software, o motor
de inferéncia pode possuir erros. Na medida que uma ferramenta de SBC ¢ licenciada
para uso geral, todos os erros comuns devem ser revisados e solucionados. Entretanto,
podem existir erros que apenas aparecem em circunstancias raras, tal como ter 159
regras na memoria de trabalho. Alguns erros podem ser bastante sutis e aparecer
apenas em certos padroes de operagoes;

e erros da cadeia de inferéncia: esses erros podem ser causados por conhecimento
erroneo, erros semanticos, erros no motor de inferéncia, especificacao incorreta das
prioridades das regras, e interacoes inesperadas entre regras. FErros de cadeia de
inferéencia mais complexos podem ser devidos a incerteza de regras e evideéncias, a
propagacao de incerteza na cadeia de inferencia.
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A escolha de um método para lidar com incerteza nao resolve automaticamente todas
as questoes relacionadas a incerteza. Por exemplo, antes de escolher inferencia Baye-
siana simples, deve-se checar se a premissa de independéncia condicional é garantida;

e erros dos limites ignorantes: um problema que é comum a todos os estagios de
desenvolvimento é a especificacao dos limites de ignorancia do sistema. Os especia-
listas humanos conhecem a extensao de seu conhecimento e seu desempenho diminui
gradativamente as barreiras de suas ignorancias. Especialistas humanos devem ser
honestos o suficiente para admitir mais incerteza em suas conclusoes proximas a es-
sas barreiras. Entretanto, a nao ser que um SBC seja especificamente programado
para admitir incerteza, ele pode continuar a suprir respostas mesmo que a cadeia de
inferencia e evidéncia seja muito fraca.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram citados alguns dos principais modelos de desenvolvimento de soft-
ware tradicional. Alguns desses modelos, com modificacoes, sao adequados para o de-
senvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento, como o Modelo Linear, Espiral e
Incremental.

A Aquisicao de Conhecimento é um dos estagios mais dificeis e determinantes no desenvolvi-
mento de um Sistema Baseado em Conhecimento com qualidade. Dessa forma, é necessario
uma atencao especial nessa etapa, sendo importante uma formalizacao e detalhamento de
um processo para auxiliar a etapa de Aquisicao de Conhecimento.

Considerando a maneira como os modelos mostrados estao definidos, nenhum deles se
adequam para a execucao do estagio de Aquisicao de Conhecimento. Assim, serd proposto,
no proximo capitulo, um modelo de processo para Aquisicao de Conhecimento considerando
suas caracteristicas particulares e suas principais tarefas.
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Capitulo 3

Processo de Aquisicao de
Conhecimento

3.1 Consideracoes Iniciais

A expressao Aquisigao de Conhecimento (AC) corresponde a todos os mecanismos para
adquirir conhecimento a ser utilizado na modelagem de um dominio de conhecimento. Di-
versas fontes — especialistas humanos, livros, exemplos, etc. — podem ser utilizadas na AC.
Pode-se dizer também que a AC é o processo que visa obter toda a informacao necessaria a
construgao de uma Base de Conhecimento (BC) para Sistemas Baseados em Conehcimento.
Ja a expressao Elicitacao do Conhecimento designa a tarefa de apreensao do conhecimento
de algum especialista através de sessoes de AC. Alternativamente, pode ser chamada de
“aquisicao de conhecimento explicito ou manual” ou “eliciacao de conhecimento”.

Nas secoes a seguir sera apresentado o estagio de AC de um SBC mais detalhadamente e
proposto um processo para Aquisicao de Conhecimento Explicito.

3.2 A Aquisicao de Conhecimento no Desenvolvimen-
to de um Sistema Baseado em Conhecimento

A Aquisicao de Conhecimento é o estagio mais critico no desenvolvimento de SBCs, consu-
mindo muito tempo e pessoas. E uma 4rea que inclui principalmente Psicologia Cognitiva e
Inteligencia Artificial. As metodologias de desenvolvimento atuais enfatizam a abordagem
de prototipacao rapida que prove algumas diretrizes e procedimentos para ajudar a equipe
de AC a organizar o processo de Aquisicao de Conhecimento. Como um processo, a AC
envolve a extracao, interpretacao e representacao do conhecimento de um dado dominio.
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Adquirir conhecimento especialista envolve obter informagoes dos especialistas e/ou de
fontes documentadas, classificagao dessa informac¢ao em declarativa (factual) ou proce-
dural, codificacao dessa informacao num formato utilizado pelo sistema, e checagem de
consisténcia do conhecimento codificado com o conhecimento existente no sistema.

Existem técnicas para apoiar o estdgio de AC. Essas técnicas podem ser divididas em dois
grandes grupos. O primeiro deles, foco deste relatorio, é a AC explicito ou manual, onde é
necessaria a presenca de um ou mais especialistas do dominio, a partir dos quais a equipe
de AC fara toda a extracao do conhecimento necessério para o desenvolvimento do sistema.
Entre as técnicas de Aquisicao de Conhecimento Explicito pode-se destacar a Entrevista
(estruturada e desestruturada), Analise de Protocolos, Brainstorming, Estudo de Casos,
Rastreamento de Processos, Repertério Grid, Estudo de Casos, Introspeccao, etc. Maiores
detalhes sobre essas e outras técnicas podem ser obtidos em [Rezende 98]. O segundo tipo
é a AC implicito ou automética, que visa extrair conhecimento de dados e/ou informagoes
referentes ao dominio, através de sistemas de Aprendizado de Maquina, Data Mining e
Extracao de Conhecimento de Base de Dados.

Varios fatores influenciam a escolha de uma técnica de AC, que depende, entre outros,
da escala do problema e do tipo de metas. Por exemplo, as entrevistas desestruturadas e
analise de conceitos sao mais 1iteis nos estagios iniciais, enquanto entrevistas estruturadas,
rastreamento do problema e simulacoes tendem a ser mais titeis depois que o dominio estiver
claramente definido. Outro ponto que vale destacar na determinacao das técnicas a serem
utilizadas refere-se as fontes de conhecimento, levando em consideragao a disponibilidade
de especialistas, o numero e experiencia desses especialistas, bem como a disponibilidade
de exemplos e Bases de Dados.

Por tratar-se de um estagio bastante complexo, é viavel e de grande importancia a adminis-
tracao do processo de Aquisicao de Conhecimento. Um ponto chave nessa administracao
é possuir um formulario que documente os planos ou os resultados das sessoes de AC
[McGraw 89]. Inicialmente, esse formulario pode ser usado para planejar a sessao de AC e
alertar o especialista do dominio para os topicos que serao discutidos. Posteriormente, ele
pode ser expandido para documentar as principais conclusoes da sessao, planos futuros,
e/ou uma representacao intermediaria de possiveis regras de conhecimento.

Os formularios para documentar a AC devem possuir no minimo o numero, a data e a
hora em que foi realizada a sessao; o nome do engenheiro de conhecimento, do especialista
ou de materiais consultados; fatos, regras ou conceitos principais que foram derivados; e
pontos levantados e dreas que requerem maior refinamento em sessoes futuras. A Figura 3.1
apresenta um exemplo de um formuldrio para a administracao da AC.
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Formulario de Aquisicdo de Conhecimento

Sesséo (e AC# FP101
Tép co da Sesso: Heuristicas CD Engenheiro de Conhecimento: Solange
Local daSessfio SM Data da Sesséo de AC: 01/06/96
ED/Fontede Conhecimento: Jos2 Silva TempoTata : 1%Hrs
Tipode Sessfo: [ ] Entrevista Aberta [X]Rastreanentode Processos [ 1 Smulagéo

[ ] Reviséo [ JAndise deCanstructs [10utres....c..ccceunen.

Principais M etas da Sessdo:

Revisar termindlogia do dicionario. Usar analise de protocol os para observar.
Gravar o José trabalhando com o diente para determinar se os CDs estdo bors.
Usar verbalizacao retrospediva com a fita para e explicar o rumo que sua
discussao tomou.

Resumo da Sessao:

(ver diagrama defluxo emavulso dorumo da discussio e seus atributos.)

Regras Derivadas da Sess&o:

(ver diagrama n.15 awulso.)

Figura 3.1: Formulério para a Administracao da Aquisicao de Conhecimento.

Outro ponto que merece ser considerado refere-se aos problemas que normalmente ocor-
rem durante a Aquisicao de Conhecimento. Independentemente das habilidades da equipe
de AC, a natureza interpessoal da sessao de AC, juntamente a dificuldade da tarefa, as-
segura que problemas devam surgir [McGraw 89]. As seguintes dificuldades serdao, muito
provavelmente, evidentes por elas mesmas:

e negativismo e apatia;

e falta de compromisso;

e blocos de comunicacoes verbais e nao verbais;

e hostilidade e reacoes defensivas;

e conflitos entre expectativas e realidades;

e conhecimento irrelevante, incorreto, incompleto ou inconsistente;

e incapacidade do especialista de verbalizar o seu conhecimento e/ou raciocinio;

e cspecialista nao é capaz de especificar seu raciocinio;

e discordancia entre multiplos especialistas.

Uma maneira de formalizar a Aquisicao de Conhecimento é através de um processo que
organize as diretrizes para tal.
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3.3 Aquisicao de Conhecimento Explicito
Alguns dos modelos existentes para direcionar a Aquisicao de Conhecimento Explicito sao:

e Modelo de McGraw

Para cada ciclo de desenvolvimento, existem algumas fases discerniveis. Na maio-
ria dos casos, essas fases seguem o nivel de especialidade da informacao desejada
[McGraw 89]. Segundo McGraw, a Aquisicao de Conhecimento pode ser dividida em
tres grandes fases. A Figura 3.2 mostra uma visao geral dessas fases, quem sao os
maiores responsaveis por cada fase, tarefas especificas a serem conduzidas durante
cada fase e estimativa da porcentagem total de esforco humano necessario. Essa por-
centagem representa a divisao de tempo exigida para cada grupo (equipe de Aquisi¢ao
de Conhecimento e especialista do dominio) completar suas tarefas.

Fase 1 Definir o Problema

80% Equipe de AC N Desenvolver um Mapa Mental
20% Especialista do Dominio Fazer uma Andlise Funciona

Fazer uma Andlise de Tarefas

Faose2 _ Redizar Sessdes Iniciais de
50% Equipe de AC N Aquisi¢Zo de Conhecimento
50% Especiaista do Dominio Fealback e Refinamento

Redizar Sessbes Aprofundadas de
Aquisicéo de Conhecimento

Fase 3 Implementar, testar e refinar

80% Equipe de AC o aBase de Conheci mento
20% Especiadista do Dominio

Figura 3.2: Tarefas e Fases da Aquisicao de Conhecimento.

Os esforcos de AC na Fase 1, em um dado ciclo de desenvolvimento, sdao mais ge-
rais, e quando finalizados, proporcionam um alicerce para o conhecimento que serd
extraido. Tarefas importantes a serem completadas durante essa fase incluem de-
senvolver um dicionario de conhecimento do vocabulario e conceitos do dominio, e
identificar relacoes entre esses conceitos, bem como suas principais funcoes, entradas
e saidas atuais. Nessa fase, técnicas como entrevistas desestruturadas podem ser
apropriadas, sendo que o maior esfor¢o serd por parte da equipe de AC. A medida
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que as informacoes se tornam mais especificas, o desenvolvimento passa para a Fa-
se 2, e técnicas como entrevista estruturada e analise de protocolos se tornam mais
apropriadas. Nessa fase, ocorre a elaboragao de exemplos e grafos de conhecimento,
o desenvolvimento de um pseudocodigo e a revisao de notas de sessoes anteriores.
A Fase 3 inclui a representacao do conhecimento em pseudocédigo, seu refinamento,
bem como teste de cenarios ou testes através de painéis.

As fases deste modelo apresentado sao de natureza linear, e estao sendo substituidas
por modelos com ciclos entre seus estagios (prototipos sao projetados, construidos e
testados e entao versoes revisadas sao novamente projetadas, construidas e testadas).

Modelo de Martin e Oxman

Martin e Oxman (1988) consideram que o processo iterativo depende do tamanho
do sistema a ser construido, profundidade e amplitude da tarefa a ser realizada, e a
qualidade do conhecimento adquirido [Tuthill 90] (Figura 3.3).

Figura 3.3: A Natureza Iterativa da Aquisi¢ao de Conhecimento [Tuthill 90].
Os passos que compoem o processo iterativo de Martin e Oxman sao os seguintes:

adquirir conhecimento inicial do dominio;

prototipar o conhecimento e coloca-lo em um SHELL para testes;

dar ao protétipo um exemplo de tarefa;

deixar o especialista observar o sistema;

se a Base de Conhecimento esta razoavelmente completa, sair;

deixar o especialista inferir o que é necessario para a Base de Conhecimento;
adquirir conhecimento necessario;

adicionar o conhecimento necessario a Base de Conhecimento;

e A e

retornar ao passo 3.

19



Vale ressaltar que esses modelos nao satisfazem por completo as necessidades de organi-
zacao de um processo de Aquisicao de Conhecimento Explicito.

Propoée-se a seguir, um processo de AC baseado na abordagem IDEAL desenvolvida para
melhoria de qualidade do processo de software [Paulk 95].

3.4 O Processo para Aquisicao de Conhecimento Ex-
plicito - IPAIA

O processo de Aquisi¢ao de Conhecimento descrito nesta se¢ao denomina-se [IPATA (acronimo
para as iniciais das fases propostas) e apresenta orientag¢oes que proporcionam uma abor-
dagem de Aquisicao de Conhecimento Explicito de uma maneira organizada. Esse processo
pode ser direcionado tanto para grandes quanto para pequenos programas de AC e pode
ser desenvolvido em cinco fases: (1) Inicio do Processo de Aquisi¢ao de Conhecimento, (2)
Preparacao da Sessdo de Aquisicao de Conhecimento, (3) Aquisicao do Conhecimento, (4)
Implementac¢ao do Conhecimento e (5) Avaliagdo do Conhecimento. A fase 1 é realizada
apenas uma vez, e as fases 2, 3, 4 e 5 compoem uma etapa continua de melhoramento do
conhecimento, como mostrado na Figura 3.4.

Fase 1 - Inicio do Processo de Aquisicao de Conhecimento: esta fase descreve
o dominio de conhecimento, termos chaves e referencias. Também identifica um resumo
simplificado dos conceitos relacionados ao dominio de conhecimento, para que as pessoas
que tenham que interagir com o processo de Aquisicao de Conhecimento possam compre-
endé-lo melhor. E desenvolvido um mapa mental do dominio de conhecimento, realizada
a analise funcional na qual modulos distintos e entradas e saidas atuais sao identificados,
selecionada a equipe de AC e escolhida a estrutura de pré-representacao do conhecimento
dentro do dominio especifico.

e Selecionar o Dominio de Conhecimento: a selecao de um dominio apropriado é cru-
cial para o exito no desenvolvimento de um SBC. Os limites da tarefa devem ser
claramente delineados;

e Analisar o Problema: os termos chaves sao importantes para se obter uma termino-
logia tinica entre os membros da equipe de Aquisicao de Conhecimento; devem ser
identificadas todas as referéncias que o processo de Aquisicao de Conhecimento fizer
a padroes, procedimentos, terminologias ou outros documentos; os conceitos iniciais
referentes ao dominio de conhecimento devem ser especificados; um mapa mental do
dominio de conhecimento deve identificar relacoes entre os conceitos e identificar as
principais fun¢oes permitindo, assim, uma maior familiarizacao com o dominio do
conhecimento; uma analise funcional pode ser realizada com o propdsito de refletir a
principal funcionalidade que o usuario deseja do sistema. A anélise funcional é uma
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técnica que o engenheiro de conhecimento pode usar para estruturar os requisitos do
sistema e delinear a sua funcionalidade. Na analise funcional devem ser identificados
moédulos distintos, entradas e saidas atuais. A énfase nesta tarefa é traduzir os requi-
sitos para um diagrama funcional inicial e descrever o relacionamento béasico entre as
funcoes. Usando diagramas de fluxo funcional, o engenheiro de conhecimento pode
descrever sistemas maiores, subsistemas, requisitos de sistemas e interacoes entre os
componentes do sistema;

e Selecionar a Equipe de Aquisicao de Conhecimento: uma caracteristica fundamental
para a formacao da equipe de AC é uma boa interacao, que é indispensdvel entre
os componentes de qualquer grupo de trabalho, principalmente na situacao aqui
tratada, que envolve um processo dependente da motivacao de todos os participantes.
Uma equipe de AC normalmente é composta pelos seguintes membros: Gerente,
Engenheiro de Conhecimento, Anotador/Assistente, Observador e Psicologo;

e Selecionar a Estrutura de Pré-Representagao do Conhecimento: a estrutura interna
que representara o conhecimento deve ser selecionada de acordo com a necessidade
da aplicagao e/ou das definigdes do projeto do SBC. Dentre estas estruturas estao
regras, scripts e frames.

|PAIA

5.Avaiagdodo

Refinaro Conheciment o

Conhecimento

1.IniciodoProcesso de A.C.

T\

Sdlecionar o Dominio de Andisar o Problema Seleciorar a Equipe Selecionar a Estrutura
Conhesimento de Aquisicdo de de Pré-representagiio do
Conhecimento Conhecimento

Membros da
Equipe de AC.
envolvidosna
AC.

2. Preparagéo da Sessdo de A.C.

Represntar o
conhecimento

Plangar

sesfesdeA.C.
Aema a Aquisigio
de Conhecimento

3. Aquisi¢éo de Conheciment o

4. Implementagd do
Conhecimento

Figura 3.4: Proposta de um Processo para Aquisicao de Conhecimento Explicito.
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Fase 2 - Preparacao da Sessao de Aquisicao de Conhecimento: nesta fase sao pla-
nejadas as sessoes de Aquisicao de Conhecimento, selecionadas as técnicas mais adequadas
a aplicacao e identificados os membros da equipe de AC envolvidos nas sessoes.

e Selecionar as Técnicas para a Aquisicao de Conhecimento: muitas variaveis influen-
cilam na selecao de técnicas de Aquisicao de Conhecimento e o grau de estruturacao
com o qual elas sao aplicadas. Entre essas variaveis estao: Tamanho e Meta do Pro-
grama de Aquisi¢cao de Conhecimento, Disponibilidade de Especialista(s) do Dominio,
Quantidade e Experiéncia da Equipe de AC, e Tipo de Conhecimento.

— Tamanho e Meta do Programa de Aquisicao de Conhecimento: programas de
grande escala tém maior necessidade de estruturas e técnicas pré-determinadas
do que programas menores. Por exemplo, numa fase inicial de Aquisicao de Co-
nhecimento pode-se utilizar as técnicas de Entrevista e Analise de Protocolos.
Ja nas sessoes de Feedback e Refinamento, pode ser utilizado o Rastreamento
de Processo seguido pela Entrevista Estruturada. Nas sessoes aprofundadas de
Aquisicao de Conhecimento podem ser utilizadas Entrevista Estruturada, Si-
mulacoes e Prototipos de desenvolvimento. A meta do programa de Aquisicao
de Conhecimento e a funcionalidade do Sistema Baseado em Conhecimento tem
impacto sobre o tipo de técnicas de Aquisicao de Conhecimento que serao sele-
cionadas;

— Disponibilidade de Especialista(s) do Dominio: as técnicas também s&o selecio-
nadas de acordo com o tempo que um especialista dispoe para um programa de
AC. Isso nao desconsidera o fato de que em alguns casos, a técnica mais apro-
priada requerird um tempo maior que aquele que o especialista tem disponivel.
Nesses casos deve haver uma negociacao. Deve-se considerar, também, o fato de
que o tempo disponibilizado a um programa de AC depende da complexidade
do dominio do conhecimento em questao;

— Quantidade e Experiencia da Equipe de Aquisicao de Conhecimento: além da
quantidade de membros da equipe de AC disponiveis e da experiéncia dos mes-
mos com Aquisicao de Conhecimento, um outro aspecto considerado no esforc¢o
dessa aquisicao é o grau de compatibilidade entre as técnicas de Aquisicao de Co-
nhecimento e a experiéncia ou capacidade atual do engenheiro de conhecimento
com as mesmas;

— Tipo de Conhecimento: é importante caracterizar e combinar os tipos de co-
nhecimento com as técnicas de Aquisicao de Conhecimento apropriadas. Os
tipos de conhecimento sao declarativo, procedural, semantico e episédico. No
conhecimento declarativo, identificam-se heuristicas gerais que sao avaliaveis
num nivel consciente (“sabendo que”), geralmente em memoria de curto prazo,
e sao expressas de forma verbal. No conhecimento procedural, identificam-
se tarefas/procedimentos de rotina. Este conhecimento inclui a habilidade de
um individuo de “como” realizar algo, envolve uma resposta automatica para
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um estimulo e pode ser de natureza reacionaria. No conhecimento semantico,
identificam-se principais conceitos, ou seja, o vocabulario, procedimentos de de-
cisao e heuristicas avaliaveis num nivel inconsciente. No conhecimento episédico,
identificam-se heuristicas de resolucao de problemas analogos. Este conhecimen-
to reside em meméria de longo prazo e contém informacgoes sobre “episédios ou
eventos temporariamente datados e relagoes temporais entre estes eventos”;

e [dentificar Membros da Equipe de A.C. Envolvidos na Aquisicao de Conhecimento:
inclui indicar quem deve acompanhar as atividades. Cada uma das tarefas de Aqui-
sicao de Conhecimento deve ter um membro responsavel. E recomendavel que se
registrem os atributos necessarios e desejaveis para quem ocupa cada cargo.

e Planejar Sessdes de Aquisicao de Conhecimento: esta tarefa tem por finalidade criar,
efetivamente, um instrumento de auxilio a Aquisicao de Conhecimento e planejar
como as sessoes de Aquisicao de Conhecimento serao conduzidas;

Fase 3 - Aquisicao do Conhecimento: esta fase tem como objetivo adquirir os conhe-
cimentos que serao armazenados na Base de Conhecimento, ou seja, é a fase de execucao
do planejamento realizado na etapa anterior.

Fase 4 - Implementacao do Conhecimento: nesta fase, o conhecimento adquirido
deve ser representado formalmente. Para isso utiliza-se a estrutura de representagao do
conhecimento selecionada na Fase 1 deste Processo de Aquisicao de Conhecimento.

Fase 5 - Avaliacao do Conhecimento: nesta fase é realizada a verificagao e validacao do
conhecimento que sera refinado posteriormente, averiguando se o conhecimento existente
é suficiente.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o problema da Aquisicao de Conhecimento durante o de-
senvolvimento de um Sistema Baseado em Conhecimento, bem como alguns processos de
AC existentes na literatura.

Destaca-se a proposta de um processo de Aquisicao de Conhecimento Explicito denominado
IPATA, que levou em consideracao as caracteristicas peculiares de um SBC, além das
principais tarefas envolvidas na AC.
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Capitulo 4

Conclusao

O foco deste trabalho foi a elaboracao de uma proposta de um processo para Aquisicao
de Conhecimento Explicito a fim de auxiliar engenheiros de conhecimento na preparacao
e execucao de uma AC estruturada e eficiente.

Essa necessidade originou-se devido aos varios problemas existentes durante a AC, e por
ser essa uma etapa dificil e de extrema importancia para o desenvolvimento de um Sistema
Baseado em Conhecimento confiavel e de qualidade.

Para instanciar o trabalho dentro de um contexto, foram estudados alguns modelos de
ciclos de desenvolvimento para software, tanto tradicionais quanto para SBCs.
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