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Proposta de uma M etodologia para Modelagem de
Sistemas Especialistas em Construcéao Civil

Resumo. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de metodologia para a
modelagem de sistemas especialistas a serem utilizados em cursos de construcéo civil.
Inicialmente, propde-se a modelagem de sistemas especialistas através do uso de mapas
conceituais, e a implementacdo ocorre através da utilizacéo da ferramenta computacional
Expert SNTA. Alguns exemplos de aplicacdo sdo demonstrados e o trabalho é finalizado
com uma proposta de uso em cursos técnicos de edificacdes.

Palavras-chave. Mapas conceituais, sistemas especialistas, construgao civil.

1. Introducéo

A Inteligéncia Artificial (1A) é vista hoje como uma area da Ciéncia da Computacdo que busca
estabelecer a autonomia das maguinas. Neste sentido, a lA forte smula os mecanismos cognitivos,
enquanto que a IA fraca imita o comportamento. Portanto, pode-se afirmar que a IA tem a
inteligéncia como meta norteadora, de tal forma que a maior autonomia de uma maguina €
aprender. Assim, podemos definir que a 1A implica na existéncia simultanea de maquina e
inteligéncia.

Por outro lado, com a tecnologia atual, ja é possivel estabelecer modelos computacionais
para a inteligéncia humana. Nesse sentido, a modelagem de tais sistemas exige uma avaliacéo
adeguada dos conceitos envolvidos, incluindo seus relacionamentos intrinsecos, como sugerido por
Carias, Ford, Novak, Hayes, Suri e Reichherzer [CANAS 2001] e com esta finalidade, sugere-se
neste trabalho a utilizagéo de uma linguagem visual para descri¢céo e comunicacao desses conceitos.
Acredita-se, que essa linguagem possa facilitar enormemente a compreensao da inteligéncia a ser
transferida para um sistema computacional inteligente, na producéo de inferéncias adequadas a
orientacdo dos seres humanos na aprendizagem de tematicas especificas. Este trabalho, sugere a
utilizacdo de tal tecnologia na producdo de sistemas computacionais inteligentes dedicados ao
ensino-aprendizagem de conteidos relativos a construgéo civil.

Além disso, na producdo de modelos computacionais complexos, utilizam-se questdes
filosoficas, incluindo questionamentos, métodos baseados em logicas classicas, fatos consistentes,
raciocinio monotdnico, regras modus ponens e especializacdo, sistemas de inferéncia e regras
situacdo-acdo. Surgem assim, os chamados sistemas especialistas, que permitem obter solugdes para
problemas complexos, em termos de regras.

Os sistemas especialistas construidos com base em Regras de Producdo, permitem
descrever as relacOes existentes entre 0s objetos do dominio, em uma dada aplicacéo, de acordo
com os valores que os atributos estabelecidos pelos especialistas podem ter. Também € possivel
estabelecer um conhecimento incremental na base de conhecimento, aravés da utilizacdo do
conhecimento prético, isto €, heuristico.

O método procedimental utiliza regras do tipo SE <condi¢do> ENTAO <agdo 1> SENAO
<acao 2>, de ta forma a permitir que um interpretador computacional possa seguir instrucoes de
controle embutidas no sistema. Note-se ainda que, um sistema tipico baseado em regras, necessita
de uma base de conhecimentos, uma meméria de trabalho e uma maguina de inferéncias.



A base de conhecimentos é composta por fatos (dados) e regras, que podem ser vistas como
declaragbes sobre classes de objetos. Por sua vez, a memoéria de trabalho representa o estado do
problema em um determinado instante, caracterizando a acumulacdo de dados dinamicos que
apresentam curta duragcdo. Quanto a maquina de inferéncias, esta é responsavel pela execucéo de
regras, determinacdo das regras relevantes e a consequiente escolha das regras apropriadas.

Com relagdo ao ciclo de execucdo em sistemas deste tipo, ede estabelece a selecdo de
regras, a resolucéo de conflitos e determinacéo das acOes a serem desencadeadas. Nesse sentido, a
selecéo de regras pode ser estabelecida pela utilizagdo do raciocinio para frente e/ou do raciocinio
paratras.

Como vantagens da utilizagdo de sistemas de producéo baseados em regras, pode-se citar a
ampla expressividade, utilizagcdo de sintaxe e semantica simples, aplicabilidade em sistemas
diagnosticos, codificacdo da experiéncia de especialistas na resolucdo de problemas e representacéo
de heuristicas.

Por outro lado, caracterizam-se como desvantagens, a necessidade de modificagdes na base
de conhecimentos, localizacdo das informagdes, a taxonomia das classes, as relacdes temporais, as
relacdes estruturais e a heranca de atributos.

2. M apas Conceituais

Os Mapas Conceituais, sugeridos por Rice, Ryan e Samson [RICE 1998], Ruiz-Primo [RUIZ-
PRIMO 2000], Amoretti [AMORETTI 2001] e Mwakapenda [MWAKAPENDA 2003] foram
desenvolvidos por John Novak [NOVAK 2002], e sdo utilizados como uma linguagem para
descricdo e comunicacdo de conceitos. Representam a inter-relagdo entre os conceitos de forma
significativa, isto €, uma estrutura que vai desde os conceitos mais abrangentes até os mais
especificos. S8o utilizados para auxiliar a ordenacdo e a sequencializacdo hierarquizada dos
conteidos de ensino, de forma a oferecer estimulos adequados ao aluno. Além disso, podem ser
usados como um instrumento que se aplica a diversas areas do ensino e da aprendizagem escolar,
como plangjamentos de curriculo, sistemas e pesquisas em educacdo, estratégias de estudo,
estratégias de apresentacdo de itens curriculares e uso como instrumento para avaliacdo da
aprendizagem escolar.

A elaboracdo de Mapas Conceituais deve levar em consideracdo a escolha correta do
assunto a ser modelado, exigindo uma breve explicacéo inicial, listagem dos conceitos que seréo
utilizados, com a correta separacdo dos mais especificos, estabelecimento de conexdes entre os
principais conceitos e os outros envolvidos, criacdo dos elementos de ligacéo entre eles, e o tragcado
das linhas com as ligagdes cruzadas, isto € aquelas que relacionam os conceitos de uma parte a
outra do mapa. Caso 0s mapas sejam desenvolvidos individualmente, deve-se refletir bem sobre os
conceitos envolvidos e seus relacionamentos. Mas, o ideal consiste no desenvolvimento dos mapas
em grupo, envolvendo uma adequada discussdo com 0 objetivo de compreender o processo de
desenvolvimento do mapa, para obter uma visao do todo. Deve-se, também, procurar perceber se 0
mapa que esta sendo desenvolvido é original, se traduz corretamente a idéia pretendida para tanto,
se esta bem organizado, se esta apropriado de acordo com o tema escolhido, se as ligagbes estéo
corretas entre 0s conceitos, se possui uma boa apresentacdo, se permite uma fécil leitura, e se as
ligaches sdo ricas de significado e fazem sentido entre os conceitos conectados por ela.

White e Gunstone [WHITE 1992], também propuseram uma seqiiéncia para a elaboracéo de
Mapas Conceituais baseada no uso de cartbes. Esta seqiiéncia implica inicialmente em escrever 0s
termos ou conceitos principais ja conhecidos sobre o topico selecionado. Escreve-se entéo cada
conceito ou termo em um cartdo e a seguir realiza-se uma revisao destes cartes, separando-se
aqueles conceitos que ndo foram compreendidos. Ent&o, se colocam de lado agueles que ndo estéo



relacionados com qualquer outro termo, sendo que os cartdes restantes sdo aqueles que serdo usados
na construcéo do mapa conceitual. A seguir, procede-se a organizacdo dos cartbes de forma que 0s
termos relacionados fiquem proximos uns dos outros. Mas, deve-se deixar um pegueno espaco para
as linhas que seréo tragadas, desenhando-se as linhas entre os termos que estdo considerados como
relacionados. Escreve-se sobre cada linha a natureza da relagdo entre os termos. Se acontecer que
alguns cartdes tenham sido deixados separados, volta-se e verifica-se se alguns deles se gjustam ao
mapa conceitual foi construido. Se isto acontecer, devem-se adicionar as linhas e relagdes entre
estes novos itens.

3. M odelagem de um Sistema Especialista

A seguir, sera descrito um procedimento para a modelagem conceitual de sistemas especialistas em
construcdo civil. Para exemplificar o processo, sera criado um protétipo para um sistema
especialista em projeto arquitetonico. O objetivo principal esta centrado na definicdo dos conceitos
envolvidos, e seus adequados relacionamentos, para se projetar adequadamente uma residéncia
unifamiliar. Neste sentido, a Figura 1 mostra uma proposta de mapa conceitual, construido com
utilizacéo da ferramenta computacional IHMC Cmap Tools para se obter um projeto arquiteténico.
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Figura 1. Mapa Conceitual de um Projeto Arquiteténico.

Ao observar 0 mapa, verifica-se que o projeto arquitetdnico de uma residéncia unifamiliar
consiste no projeto de compartimentos, cortes, fachadas, localizacdo e cobertura, Situacéo e
detalhamento. Por sua vez, cada um destes itens pode ser detalhado em um nivel mais baixo, como
por exemplo, o detalhamento consiste em desenhar a escada e as tesouras, que por sua vez podem
ser de fibrocimento ou ceramicas. Note-se, também, o detalhamento dos conceitos com relacdo a
escala a ser utilizada nos desenhos, como por exemplo, com relacdo ao detalhamento, este deve ser
realizado na escala 1:20.

Além disso, ainda é possivel detalhar as etapas envolvidas nos desenhos. A Figura 2,
apresenta uma proposta de um mapa conceitual para o desenho das paredes e esquadrias (portas e
janelas) em uma sequiéncia de execucdo de desenho de planta baixa.
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Figura 2. Mapa Conceitual para desenho de paredes e esquadrias em uma planta baixa.

Verifica-se que ao iniciar o desenho de uma planta baixa, em primeiro lugar, € necessario
desenhar as paredes externas e internas, que por sua vez, podem ter o seu desenho também definido
por um adequado Mapa Conceitual (ndo apresentado neste trabalho, mas fica a sugestdo para o seu
desenvolvimento). Ao concluir o desenho das paredes, procede-se a abertura dos véos para a
colocacdo das esquadrias, que podem ser portas internas, externas e janelas (estas podem ser de dois
tipos, baixa e alta, dependendo da altura do peitoril). A inclusdo dos blocos (que contém os
desenhos) das portas internas, por suavez, depende da verificagcdo da largura do véo, e define o tipo
de porta a ser inserido, isto €, uma porta de 60cm, 70cm ou 80cm. De forma similar, as portas
externas dependem da verificagdo da largura do véo, e definem se a porta a ser inserida sera de
90cm (1 folha) ou 180cm (2 folhas). Com relagéo a incluséo dos blocos das janelas, € necessario
verificar o comprimento do véo e a altura do peitoril, de forma a definir a inclusdo de uma janela
baixa ou alta, e com o comprimento adequado parao vao.

4. Tecnologia Computacional para | mplementacao de Sistemas Especialistas

O Expert SINTA, apresentado por Nogueira, Silva, Alcantara e Andrade [NOGUEIRA 1996], e
desenvolvido no Laboratério de Inteligéncia Artificial (LIA) do Departamento de Computacéo da
Universidade Federal do Ceara (UFC), consiste em um conjunto de ferramentas computacionais
fundamentadas em técnicas de | A para geracéo automatica de sistemas especialistas.

Esta ferramenta computacional tem por objetivos, simplificar o trabalho de implementacéo
de sistemas especialistas através do uso de uma maguina de inferéncia compartilhada, incluindo a
construcdo automética de telas e menus e o tratamento de incertezas nas Regras de Produgdo. Além
disso, a base de conhecimentos construida é facilmente manipulada, e isto € uma caracteristica
importante da ferramenta, pois o critério de qualificacdo ndo é permanente.

A criac@o de uma base de conhecimentos para um sistema especialista no Expert SNTA,
exige as seguintes etapas. definicdo das variaveis (atributos), elaboracéo de regras, desenvolvimento



de textos para perguntas, definicdo de objetivos e definicdo de informacdes adicionais. Além disso,
também € possivel visualizar os resultados por meio do rastreamento da méaquina de inferéncia, por
meio de um historico dos resultados em que uma estrutura hierarquica relaciona todos 0s passos
seguidos na obtencéo dos resultados. Isto também permite descobrir todos os valores atribuidos as
variaveis presentes na base de conhecimentos.

5. Um Protdtipo de Sistema Especialista em Construcao Civil

A seguir, sera descrito um procedimento para a construcdo de um protétipo para um Sistema
Especialista em Construcao Civil (SECC), que tera como objetivos indicar a sequiéncia adequada
para 0 desenho das paredes externas e internas, assim como a abertura dos vaos destinados as
esguadrias e ainclusdo de blocos com os desenhos das janelas (baixa ou alta), dependendo da altura
do peitoril informada durante a execucéo do SECC.

Inicialmente, sera necessario definir as variaveis, 0s objetivos e as regras necessarias para
gue o SECC redlize as inferéncias desegjadas, em funcdo de respostas informadas pelo usuario do
sistema a algumas perguntas formuladas.

5.1 Variaveis

Antes do estabelecimento das regras, € necessario definir todas as variaveis que serdo utilizadas,
incluindo seus valores. Isto deve ser feito com o objetivo de organizar adequadamente a base, além
de facilitar a criagdo, visualizacdo e manutencdo das regras. No caso especifico do exemplo
definido pelo Mapa Conceitual exibido na Figura 2, e levando-se em consideracé@o a necessidade de
implementar um protétipo de sistema especialissta que determine a sequéncia correta de
procedimentos para o desenho de paredes internas e externas, além da inclusdo dos blocos de
desenho das janelas, podem-se identificar as variaveis a partir dos conceitos definidos no mapa. A
partir do conceito [Planta Baixa] surgem os conceitos [Parede Interna] e [Parede External, que
definem a necessidade de incluir as variaveis “Desenhar Paredes Externas’ e “Desenhar Paredes
Internas’, que podem receber os valores “Sim” e “N&o”, e as variaveis “Paredes Internas’ e
“Paredes Externas’, que podem receber os valores “Ja foram desenhadas’ e “N&o foram
desenhadas’. Ao continuar a navegacao pelo mapa, encontra-se 0 conceito [V &os das Janelas|, que
definem a necessidade de inclusdo da variavel “Abrir Vaos das Janelas’, que podera receber os
valores “Sim” e “Nao”. Note-se que esta fase precede a inclusdo do desenho das janelas, pois é
necessario quebrar as linhas desenhadas para as paredes externas, de forma a deixar um espago
adequado para ainclusdo do bloco que contém o desenho. A seguir, identifica-se 0 conceito [Altura
do Peitoril], que origina a inclusdo da variavel “Verificar Altura do Peitoril”, que pode receber os
valores “Sim” e “Nao”, e a variavel “Altura do Peitoril”, que pode receber os valores “100cm” e
“160cm”. Apos a informagdo da altura do peitoril, 0 mapa mostra a necessidade de decidir entre o
tipo de janela adequado a ser inserido, e que possui uma convencdo de desenho adequada para cada
tipo, isto € [Janela Baixa] ou [Janela Alta]. Definem-se entdo, as variaveis “Incluir Janela Baixa’ e
“Incluir Janela Alta’, que podem receber os valores “Sim” e “N&o”. Assim, algumas variaveis
identificadas para 0 sistema especialista proposto sfo:

Abrir Vaos das Janelas

Altura do peitoril

Valores: 100cm, 160cm

Desenhar Paredes Externas

Desenhar Paredes Internas

Incluir Janela Alta

Incluir Janela Baixa

Janela Alta
Janela Baixa



Valores: 200cm, 150cm
Paredes Externas

Valores: Ja foram desenhadas, Nao foram desenhadas
Paredes Internas

Valores: Ja foram desenhadas, Nao foram desenhadas
Verificar Altura do Peitoril
Vaos das janelas

5.2 Objetivos

Da mesma forma que na definicdo das variavels, a consulta visual ab mapa permite identificar os
objetivos a serem incluidos no sistema especialista. Note-se ainda, que o objetivo de uma consultaa
um especialista consiste em encontrar a resposta para um determinado problema, e isto também
ocorre em um sistema especialista. A diferenca € que, naimplementacdo de um sistema especialista,
0s problemas sdo representados por variaveis. Antes de executar 0 sistema pela primeira vez, é
preciso definir quais sdo as variaveis (chamadas variaveis objetivo) que iréo controlar o modo como
a maquina de inferéncia se comporta. Entdo, ao analisar-se 0 mapa mostrado na Figura 2, verifica-
se, por exemplo, que para atingir o objetivo “Incluir Janela Alta’ ou “Incluir Janela Baixa’, sera
necessario, antes, atingir o objetivo “Abrir V&os das Janelas’, que por sua vez, somente podera ser
atingido, se o objetivo “Desenhar Paredes Externas’ ja tiver sido atingido. Entdo, alguns objetivos
identificados para 0 sistema especialista proposto sdo:

Desenhar Paredes Externas

Desenhar Paredes Internas

Abrir Vaos das Janelas

Verificar Altura do Peitoril

Incluir Janela Alta
Incluir Janela Baixa

5.3 Regras

Das diversas representacdes que existem para a criagdo de bases de conhecimento, as regras de
realizagdo sdo as mais comuns. Estas consistem simplesmente em um conjunto de regras no estilo
SE... ENTAO..., com a possibilidade de inclusio de conectivos |6gicos que relacionam os atributos
no escopo da base. Ao ser utilizado o Expert Snta, que utiliza regras de producéo para modelar o
conhecimento humano, o que o torna ideal para problemas de selecdo, no qual uma determinada
solucdo deve ser atingida a partir de um conjunto de selecOes, e a partir da andlise do Mapa
Conceitual apresentado na Figura 2, foram incluidas as seguintes regras:

Regra 1

SE Paredes Externas = Nao foram desenhadas

E Paredes Internas = Nao foram desenhadas

ENTAO Desenhar Paredes Externas = Sim CNF 100%
Desenhar Paredes Internas = Nao CNF 100%
Verificar Altura do Peitoril = Ndo CNF 100%
Incluir Janela Alta = Ndo CNF 100%
Incluir Janela Baixa = Nao CNF 100%
Abrir Vaos das Janelas = Nao CNF 100%

Regra 2

SE Paredes Externas = Ja foram desenhadas

E Paredes Internas = Nao foram desenhadas

ENTAO Desenhar Paredes Internas = Sim CNF 100%
Desenhar Paredes Externas = Nao CNF 100%
Verificar Altura do Peitoril = Ndo CNF 100%
Incluir Janela Alta = Ndo CNF 100%
Incluir Janela Baixa = Nao CNF 100%



Abrir Vaos das Janelas = Nao CNF 100%

Regra 3
SE Paredes Externas = Ja foram desenhadas
E Paredes Internas = Ja foram desenhadas
ENTAO Desenhar Paredes Externas = Ndo CNF 100%
Desenhar Paredes Internas = Nao CNF 100%
Abrir Vaos das Janelas = Sim CNF 100%
Verificar Altura do Peitoril = Sim CNF 100%

Regra 4
SE ANbrir Vaos das Janelas = Sim
ENTAO Verificar Altura do Peitoril = Sim CNF 100%

Regra 5
SE Altura do peitoril = 100cm
E Verificar Altura do Peitoril = Sim
ENTAO Incluir Janela Baixa = Sim CNF 100%
Incluir Janela Alta = Nao CNF 100%

Regra 6
SE Altura do peitoril = 160cm
E Verificar Altura do Peitoril = Sim
ENTAO Incluir Janela Alta = Sim CNF 100%
Incluir Janela Baixa = Nao CNF 100%

5.4 Perguntas

Na versdo analisada, o Expert SNTA ndo apresenta grande flexibilidade no desenho da interface do
sistema especialista com o usuario final, mas gera automaticamente telas com perguntas dirigidas ao
usuario baseado nas regras e variaveis. Além disso, embora ndo seja necessario, € bastante Util que
as perguntas que o sistema realiza a0 usuario tenham um texto claro. Sempre que o0 Expert SNTA
procura o valor de uma variavel e ndo encontra uma regra capaz de inferir um valor, ele realizauma
pergunta direta ao usuario. Caso 0 desenvolvedor tenha criado um texto para a pergunta relativa
aquela variavel, ele aparecera. Caso contrario, uma pergunta genérica do tipo “Qual o valor do Véo
da Esguadria?’ sera exibida. Portanto, vale a pena que o desenvolvedor facilite a vida dagueles que
utilizardo seu sistema. Além disso, € possivel incluir os motivos pelos quais aquela pergunta €
necessaria, deixando ainda mais claro quais os objetivos do sistema. Durante a sua execucéo, a
partir da analise do mapa apresentado na Figura 2, o sissema deverarealizar as seguintes perguntas:

Variavel: Altura do peitoril
Pergunta: "Qual a altura do peitoril?"

Variavel: Paredes Externas
Pergunta: "Paredes externas ja foram desenhadas?"

Variavel: Paredes Internas
Pergunta: "Paredes internas ja foram desenhadas?"

5.5 Alguns Resultados Obtidos

Ao executar 0 Sistema Especialista, e ao responder que as paredes externas e internas ndo haviam
sido desenhadas, obtiveram-se os resultados exibidos na Figura 3a. Por sua vez, quando foi
informado que as paredes externas ja haviam sido desenhadas e as paredes internas ainda nao
haviam sido desenhadas, 0 Sistema Especialista apresentou os resultados exibidos na Figura 3b.
Mas, quando foi informado que as paredes ja haviam sido desenhadas, e que a altura do peitoril da



janela eraigual a 100cm ou 160cm, foram obtidos os seguintes resultados exibidos respectivamente
na Figura 3c e Figura 3d.
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Figura 3. Todos os resultados (fornecidos pelo Expert SINTA).

6. Consider acOes Finais

Este trabalho teve por objetivo mostrar como se pode gerar um Sistema Especialista em Construcéo
Civil (SECC), modelado inicialmente por meio de Mapas Conceituais, e baseado na utilizacéo de
Regras de Producéo, utilizando a ferramenta computacional Expert SNTA.

A utilizagdo dos Mapas Conceituais permite a modelagem conceitual do conhecimento a ser
transferido para o SECC de uma forma intuitiva e agradavel, permitindo a organizacéo gradual dos
conceitos que vao sendo definidos a partir da analise do que deve ser detalhado. Apés a definicéo
dos conceitos, deve-se procurar determinar o0s relacionamentos existentes entre os conceitos,
seguindo-se uma direcdo que leve naturalmente a estabelecer uma seqiiéncia de trabalho adequada.
Observa-se que a utilizacdo dos Mapas Conceituais, como uma etapa preliminar ao processo de
implementacdo do SECC, € bastante elucidativa e facilita a defini¢cdo das variaveis, objetivos, regras
e perguntas a serem desenvolvidas para que o sistema funcione de acordo com os objetivos a serem
atingidos.

Quanto a0 Expert SINTA, este se apresenta como uma ferramenta eficaz para a geragdo de
uma base de conhecimento para a construcéo de um sistema especialista. A interacdo com o sistema
e facil, permitindo que um usuério com pouca experiéncia na construcdo de sistemas especialistas
possa rapidamente obter os resultados desejados. A ferramenta também se mostrou adequada para a
geracdo de relatdrios e visualizagdo das regras, variaveis e objetivos inseridos, o que facilita a
documentacéo da implementagdo. Apesar disso, concluiu-se que o Expert SNTA carece de uma
interface grafica mais elaborada que permita a visualizagdo dos conceitos e relacionamentos
envolvidos, como ocorre quando a modelagem por Mapas Conceituais € utilizada.

Como futuros trabalhos, pretende-se desenvolver uma ferramenta similar ao Expert SINTA,
gue funcione de forma interativa, com base na web, permitindo a sua utilizagdo em cursos
desenvolvidos a distancia. Para tal, pretende-se utilizar a linguagem Java, no desenvolvimento de
applets que permitam ao usuario entrar com as variaveis, regras, objetivos e perguntas, e de forma
gue este possa visualizar 0 que esta sendo feito, interativamente, de forma gréfica por meio de
Mapas Conceituais. Pretende-se desenvolver os prototipos adequados, para outras disciplinas
relacionadas a construcdo civil, tal como, materiais de construgdo e ensaios, topografia, resisténcia



dos materiais, isostéatica etc, com aplicacdo direta em cursos de Engenharia Civil, Técnico em
Edificacdes e Arquitetura e Urbanismo.
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