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KE is an engineering discipline that 
involves integrating knowledge into 
computer systems in order to solve 

complex problems normally requiring 
a high level of human expertise 

Edward Feigenbaum 
“Pai” dos Sistemas Especialistas 

Sanford University 
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Knowledge Acquisition 
Knowledge Modeling and Analysis 
Knowledge Validation 
Knowledge Base Building 

KNOWLEDGE 
ENGINEERING 
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Fritar Ovo 

Posição das 
Teclas em um 

teclado 
Propriedades do 
Conhecimento 

Entrevistar um 
Especialista 

Dar um nó 
na gravata 

E=mc2 

Milton, N. R; Knowledge Acquisition in Practice, Springer-Verlag, 2007 

Conceptual  
Knowledge 

Procedural 
knowledge 

Basic/Explicit 
Knowledge 

Deep/Tacit 
Knowledge 



Escola Politécnica da USP 

Knowledge Elicitation 

6 

Conceptual  
Knowledge 

Procedural 
knowledge 

Basic/Explicit 
Knowledge 

Deep/Tacit 
Knowledge 

Entrevistas 

Timeline 

Laddering 

Mapemento 
De 

Processos 

Mapemento 
Conceitual 

Teach 
Back 

20  
questões 

Decisão 
Crítica 

LIT 

Cenários 

Ordenação 
Conceitual 

Eliciação 
Triadica 

Repertory 
Grid 

CPS 

Coment. 

Milton, N. R; Knowledge Acquisition in Practice, Springer-Verlag, 2007 
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Técnicas de Eliciação 
Técnicas Tradicionais 

•  Introspecção 
•  Pesquisar documentos existentes 

•  Entrevistas 
 Abertas 

 Fechadas 
•  Questionários 

•  Reuniões  

Técnicas Colaborativas 
• Técnicas de grupo 

 grupos temáticos 
 brainstorming 

•  JAD/RAD workshops 
•  Design participativo 

Técnicas Cognitivas 
•  Task Analysis 

•  Análise de protocolo 
•  Aquisição de conhecimento 

 Card sorting 
 Laddering 

 Repertory Grids 
 Proximity Scaling Tech 

Abordagens Contextuais 
•  Técnica Etnográfica 
 Observação participativa 

 Etnometodologia 
•  Análise do discurso   

 Análise de intenções 
 Speach Acts 

•  Método Sociotécnico 
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Patrocinador 

Sistema 

Analista Usuário final 

Refinando o ciclo de vida da ER, temos as seguintes fases: 

•  Síntese do problema 
•  Eliciação de requisitos 

•  Análise de Requisitos  

•  Especificação de requisitos 
•  Verificação e validação 
•  Gerenciamento de requisitos  

Modelagem 
Análise 

Validação local 
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Resumo 

Neste trabalho temos uma experiência com: 

Eliciação pelo método etnográfico, com inserção do observador; 

Extração de requisitos de sistemas complexos em um domínio 
disjunto; 

Vivência do problema de “formalização” destes requisitos; 

Tratamento do problema da comunicação e validação com o 
stakeholder através de prototipação rápida feita em MatLab e 

com visualização do potencial artefato. 
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Um exemplo: domínios disjuntos 
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Os métodos de análise podem ser classificados como: 

1.  Análise dinâmica (animação); 

2.  Métodos baseados em conhecimento 

3.  Análise de consistência 

Case based reasoning (CBR) 
Constraint Satisfaction 
KBS analysis and critics 

Verification 
Model checking 

Validação 

P
R
O
T
O
T
Y
P
I
N
G
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Tracebility ? 
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●  Traceability is concerned with the relationships 
between requirements, their sources and the system 
design 

●  Source traceability 
•  Links from requirements to stakeholders who proposed 

these requirements; 

●  Requirements traceability 
•  Links between dependent requirements; 

●  Design traceability 
•  Links from the requirements to the design; 
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itSIMPLE 

Linguagem para especificação de planos 

metalinguagem 
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Levantamento de  
necessidades 

Design  Conceitual 

Design  Preliminar 

Design  Detalhado 

Design Final 
fabricação 

Definição do Problema 

Comunicação 

Produto 

1.Definir objetivos 
2.Definir requisitos 
3.Identificar restrições 
4.Estabelecer funções 

5. Especificações 
6. Geração de alternativas 

7. Modelagem e análise 
8. Avaliação e testes 

9. Otimização e  
       refinamento 

10. Documentação 

verificação 

validação 
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Mecanismos de verificação 

Uma linguagem de especificação é tanto mais apropriada para uma 
dada área ou setor da Engenharia quanto mais fácil seja os 

mecanismos de verificação entre especificação e implementação, o que 
remonta ao formalismo utilizado e à disciplina de projeto imposta. 

“... uma especificação de software é um contrato entre o especificador e 
o implementador definindo o sistema a ser construído. Portanto deve ser 
entendido de forma clara e sem ambiguidades por ambas as partes. Deste 

modo a transparência é o primeiro critério para julgar especificações. 

Robert Balzer 
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Modelo geral 
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Novamente, o software 

Hichey, A. M; Davis, A.M.; Requirements Elicitation and Technique Seletion: A Model for Two Knowledge-
Intensive Software Engineering Process, Proc. of the 30th. Hawaian Int. Conf. on Systems Science, 2003 
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Fases do ciclo de requisitos de sistemas 

Eliciação 

Especificação 

Verificação 



Escola Politécnica da USP 

26 

Algumas linguagens 
conhecidas 

PSL – Program Statment Language 
                U. Michigam, ISDOS Inc. 

SADT – Structured Analysis and Design Technique 
   MIT 

EDDA -  (formalização do SADT e comercialização) 
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Algumas linguagens 
conhecidas 

SAAM – Systematic Activity Modelling Method 

 Boeging Computer Services Co. 

HOS – High Order Software 

  High Order Software Inc. 
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Resultados 



Escola Politécnica da USP 

29 

Atributos 
•  No. Attribute Values 
•  1 paradigm           state machine, algebra, process algebra, trace 
•  2 formality           informal, semi-formal, formal 
•  3 graphical representation  yes, no 
•  4 object-oriented   yes, no 
•  5 concurrency   yes, no 
•  6 executability   yes, no 
•  7 usage of variables   yes, no 
•  8 non-determinism   yes, no 
•  9 logic    yes, no 
•  10 provability   yes, no 
•  11 model checking   yes, no 
•  12 event inhibition   yes, no 
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Comparação entre métodos 
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Atributos dos métodos 
Frappier, M, Habrias, H.: A Comparison of the Specification Methods, Univ. de Sherbrook, Quebéc, Ca. 
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Atributos dos métodos 
Frappier, M, Habrias, H.: A Comparison of the Specification Methods, Univ. de Sherbrook, Quebéc, Ca. 
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Em busca da linguagem ideal 

Levantament
o de  

necessidade
s 

Design  Conceitual 

Design  Detalhado 

Definição do Problema 

Comunicação Design Final 
fabricação 

Produto 

Design  Preliminar 
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B e seus Antecedentes 
1949 Alan M. Turing, Checking a large routine, Cambridge University  

1967 Robert Floyd, Assigning meanings to programs, AMS  
1969 C.A.R. Hoare, An axiomatic basis for computer programming, CACM  

1972 D.L. Parnas, A Technique for Software Module Specification with 
Examples, CACM  

1975 Edsger Dijkstra, Guarded commands, nondeterminacy and formal 
derivation of programs, CACM  

1981 David Gries, The Science of Programming, Springer, 1981  
1986 Roland Backhouse, Program Construction and Verification, Prentice-

Hall, 1986  
1986 Cliff B. Jones, Systematic Software Development using VDM, 

Prentice-Hall  
1988 C.A.R. Hoare, Jifeng He, Natural transformations and data 

refinement, PRG, Oxford  
1990 C. Morgan, Programming from Specifications, Prentice-Hall  

1996 J.R. Abrial, The B-Book, Assigning programs to meanings, Cambridge 
University Press  

1996 25-26-27 novembre, First B conference in Nantes (France) 
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Principais atributos 

A linguagem B contém nos seus atributos: 

•   a formalização sound das especificações 
mantendo mecanismos de prova para ações e 

refinamentos (horizontal e vertical) 
•   a linguagem B incorpora o conceito de 

estruturação, 
•   separation of concerns, encapsulamento e 

objetos 
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A máquina virtual 
MACHINE … 

VARIABLES … 
INVARIANT … 

INITIALISATION … 
OPERATIONS … 

END 
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...mais especificamente 
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A base para a modelagem de um sistema em B é a máquina abstrata. 
Em outras palavras, a modelagem de um sistema é uma associação 

lógica de máquinas abstratas onde: 

•   vale o princípio da composicionalidade, isto é, uma 
associação de máquinas abstratas é também uma máquina 

abstrata; 
•  Cada máquina encapsula sua capacidade na forma de 
operações que pode realizar e se assemelha a um objeto 

(com herança simples e agregação); 
•  Existe uma arquitetura hierárquica entre as máquinas 

abstratas 

Estratégia de modelagem 
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Base para a modelagem 
A base para a modelagem é a teoria de conjuntos onde se destacam os 

conjuntos e as expressões. 

Produto cartesiano 

Conjunto das partes 

Regra de composição interna 

Um conjunto infinito 
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. . . 

Variável 

Substituição em uma expressão 

Um par de expressões 

Função de escolha 

Um conjunto 



Escola Politécnica da USP 

41 

Predicados base 

Quantificador universal 

Substituição em um predicado 

Base do formalismo lógico 
Lógica de predicados 

Outros predicados envolvendo conjuntos 

Relação de pertinência 

igualdade 

As demais relações se formam como uma combinação das anteriores 
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Exemplo: um elevador 
•  uma porta em cada andar 

•  os comandos vindos do interior ou da parte externa são iguais 
•  não existem falhas 

•  o número máximo de andares é max_andar > 0 

As operações sobre o elevador são: 

•  abrir e fechar a porta  

•  chamar o elevador 

•  deslocar o elevador 
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Propriedades do elevador 
•   o elevador se move no limite dos andares 0 (térreo) e 

max_andar; 

•   a porta de um dado andar só se abre se o elevador 
estiver neste mesmo andar; 

•   cada chamada deve ser atendida dentro de um certo 
intervalo de tempo tmax; 

•   se o elevador chega a um andar a chamada vinda 
deste andar é considerada atendida. 
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Máquina abstrata 
MACHINE: Elevador; 

SETS :  ESTADO = {parado, movimentando}; 
CONSTANTES : max_andar, ANDARES; 

PROPRIEDADES: max_andar  ∈  NAT* ∧ ANDARES = 0..max_andar; 
VARIÁVEIS : chamada, pos, porta_aberta ∈ ANDARES 

       estado ∈ ESTADO; 
INVARIANTES: (estado=parado ⇒ chamada = porta_aberta ∨ 

  estado=movimentando ⇒ chamada ≠ porta_aberta) ; 

OPERADORES: (porta_aberta=max_andar) ⇒ (destino= max_andar – 1) 
(porta_aberta=0) ⇒ (destino= 1); 

[(porta_aberta > 0) ∧ (porta_aberta < max_andar)] ⇒ [(destino=porta_aberta + 1) ∨ 
  (destino=porta_aberta – 1)] 
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Leitura  

A Comparison of the Specification Methods 
M. Frapier, H. Habrias 
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Exercício desta semana consiste, em, usando o artigo 
recomendado (e eventualmente outros sugeridos por 
vocês) discutir o uso de representações (formais, semi-
formais, formais) no tema escolhido como trabalho final. O 
resultado do exercício, dependendo do caso e do tema, 
pode até ser uma justificativa para não usar linguagens 
(formais), o que importa é que isso seja uma decisão 
consciente do projeto.  
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Fim!


