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Abstract. This paper reports the construction of an expert system (ES) for the
ergonomic evaluation of the computer workstation, called SETCOMP. The ES
was developed with support of the tool Expert SINTA, which uses Artificial
Intelligence techniques for logical reasoning. Between the stages of the
construction of the ES, we highlight the knowledge representation, which
enables the modeling of human knowledge to a computational knowledge base.
The results describe the ES validation process. The conclusion discusses the
facilities and difficulties faced by the authors/developers.

Resumo. Este artigo relata o processo de desenvolvimento de um Sistema
Especialista (SE) para avaliacdo ergondmica do posto de trabalho com uso do
computador, denominado SETCOMP. O SE foi desenvolvido com auxilio da
ferramenta Expert SINTA, que utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial para o
raciocinio légico. Entre as etapas de desenvolvimento do SE, se destaca a etapa
de representacdo do conhecimento, que viabiliza a modelagem do
conhecimento humano para uma base de conhecimento computacional. Os
resultados descrevem o processo de validacdo do SE. A conclusdo discute as
facilidades e dificuldades enfrentadas pelos autores/desenvolvedores.

1 Introducéo

A éarea de Tecnologia da Informacéo (TI) proporcionou um crescimento exponencial na
venda de computadores de uso pessoal (personal computers). O computador se tornou
um aliado indispensavel no atual mundo de trabalho e nos ambientes educacionais. No
entanto, 0 uso prolongado das méaquinas suscita discussfes sobre a utilizacdo de
ergonomia no planejamento de tais ambientes e na definicdo de padrbes e normas
regulamentadoras. Entende-se como ergonomia “0 conjunto de conhecimentos cientificos
relativos ao homem e necessarios para a concepcdo de ferramentas, maquinas e
dispositivos que possam ser utilizados com 0 maximo de conforto, seguranca e eficacia”
(Wisner, 1987). Desta forma, este trabalho tem por objetivo relatar o processo de
desenvolvimento de um Sistema Especialista (SE) capaz de auxiliar Técnicos de
Seguranca do Trabalho e gestores empresariais/educacionais na tomada de deciséo quanto
a condicdo ergonémica de colaboradores, estudantes e professores no posto de trabalho
com uso do computador.
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Atualmente, este tipo de avaliacdo contempla a Norma Regulamentadora 17 (NR
17), de 2002. A NR 17 estabelece parametros que permitem a adaptacdo das condicoes
de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar
um maximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente. Também cabe ao empregador
realizar a analise ergonémica do trabalho, devendo a mesma abordar, no minimo, as
condigdes de trabalho, conforme estabelecido na Norma Regulamentadora (NR 17,
2002).

Devido a informatizacdo, os postos de trabalho se tornaram presentes em
praticamente todas as profissdes. Em alguns casos, o computador & utilizado
esporadicamente; em outros, 0 Usuario passa horas com o corpo quase estatico, com a
atencdo fixa na tela do monitor e as maos sobre o teclado e mouse, realizando operacdes
de digitacdo, altamente repetitivas (lida, 2005). Neste Gltimo caso, 0s usuarios podem
sofrer danos a sua saude, se questdes de ergonomia ndo forem adotadas e colocadas em
pratica.

A Inteligéncia Artificial esta associada ao conceito de conhecimento, como
tecnologia chave para o desenvolvimento de softwares do futuro. O computador, diferente
da mente humana, ndo pode ter experiéncias e nem aprender. Entretanto, os Sistemas
Inteligentes propdem a utilizagdo do conhecimento fornecido por especialistas humanos
para o desenvolvimento de programas que reproduzem o raciocinio e a inteligéncia
humana, com o objetivo de resolver problemas e auxiliar na tomada de decisao.

Em sistemas inteligentes, destaca-se: habilidades para usar conhecimento para
desempenhar tarefas ou resolver problemas e a capacidade de trabalhar com problemas
complexos com aplicacdes reais e podem ser desenvolvidos com o uso de técnicas, como:
Aquisicdo de Conhecimento, Aprendizado de Maquina, Redes Neurais, Lbgica Fuzzy,
Computagdo Evolutiva, Agentes e Multiagentes, Mineragdo de Dados, Mineragdo de
Textos, Redes Bayesianas, Sistemas Especialistas, Raciocinio Baseado em Casos, entre
outros (REZENDE, 2003).

Nesse contexto, o artigo esta organizado da seguinte forma: a secédo 2 descreve o
dominio da aplicacdo do SETCOMP; a secdo 3 descreve as etapas de desenvolvimento
do SETCOMP; a secdo 4 descreve os resultados obtidos por meio da validacdo do
sistema; a se¢édo 5 conclui o trabalho.

2 Métodos

Para o desenvolvimento do sistema especialista, dois processos foram essenciais: o de
aquisicdo do conhecimento e o de representacdo do conhecimento.

Segundo Wermuth (2007) a aquisicdo do conhecimento é considerada uma das
fases mais complexas do processo de desenvolvimento de um SE, por se tratar da
interacdo entre o agente humano, responsavel por desenvolver o sistema (engenheiro do
conhecimento) e a fonte humana de conhecimento (o especialista).

A aquisicdo do conhecimento se traduz como o processo de extracdo do
conhecimento do especialista humano em seu dominio de competéncia. O conhecimento
pode ser factual (advindo de livros, revistas, artigos e outros) e heuristico (advindo das
vivéncias e experiéncias dos especialistas). Nesta etapa do processo, o engenheiro do
conhecimento tem a funcdo de captar o raciocinio do especialista para saber como ele
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resolve o problema e traduzi-lo para um sistema computacional, capaz de tomar decisdes,
para depois modelar a base de conhecimento (Weber, 1993).

A representacdo do conhecimento € uma forma de modelagem do conhecimento
humano para conhecimento armazenado em maquina (Wermuth, 2007). Nessa etapa do
processo ocorre a formalizacdo e organizacdo de conceitos (mecanismos de inferéncia)
obtidos com o especialista humano. Conforme Rezende (2003) a representacdo do
conhecimento deve ser compreensivel ao ser humano, abstraindo-se dos detalhes de como
funciona internamente o processador de conhecimento, permitindo que o proprio
especialista humano consiga avalia-la e interpreta-la.

Existem inumeras técnicas de representacdo do conhecimento. Dentre elas, se
destacam: regras de producdo, redes semanticas e frames. A arquitetura mais comum de
SEs é a que envolve regras de producdo. Essas regras sdéo um conjunto de condi¢des (SE
- ENTAO), com a possibilidade de inclusio de conectivos l6gicos relacionando os
atributos no escopo do conhecimento e 0 uso de probabilidades.

3 Resultados e discussao
Esta secdo descreve as etapas de desenvolvimento do SE proposto.

3.1 Etapa 1: representacdo do conhecimento

A primeira etapa abrangeu o processo de representacdo do conhecimento (RC) contido
na NR 17 em relacdo aos aspectos a serem avaliados da ergonomia no posto de trabalho
com uso do computador. O documento estabelece os parametros que permitem a
adaptacdo das condicdes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos
trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranca e desempenho
eficiente (NR 17, 2002).

O conhecimento do dominio foi representado por regras de producdo. As regras
completas do SE podem ser acessadas através do seguinte enderecgo: <bit.ly/SETCOMP-
RP>!, O SETCOMP compreende o total de 39 regras.

3.2 Etapa 2: Implementacédo do SE no Expert SINTA

A etapa de representacdo do conhecimento do SETCOMP foi fundamental para a
etapa de implementacdo do SE com o uso da ferramenta Expert SINTA, uma vez que a
ferramenta utiliza um modelo de representacdo do conhecimento baseado em regras de
producdo e probabilidade. A Figura 1 ilustra uma regra de producdo implementada no
Expert SINTA.

! Endereco original:
<https://docs.google.com/document/d/1kJuo60OLK3MfiHannxzZWuxAN4HIGjJxL460EfORwdjsw/edit?us
p=sharing>.
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T Regra2 oo

Lal
Mome daregia  [MOBILIARID: MONITOR Ordem: [2

monitor distancia olhos = Entre 45 cm = 70 cm
E monitor_alinhamento_vertical olhos = Sim
E monitor alinhamento horizontal olhos = Sim
E monitor_ajuste_brilho = Sim
ENTLO

monitor ergonomia = O monitor &€ ergondmico CNF 100%

Figura 1. Regra de producéo no Expert SINTA

3.3 Interacdo do usuario com o sistema

Ao iniciar o sistema, o0 usuario deve responder perguntas relacionadas ao mobiliario e ao
ambiente de trabalho que esté inserido.

O numero de perguntas exibidas em interface pode variar conforme as respostas
informadas pelo usuério. Por exemplo, se na primeira questao referente ao item “cadeira”,
0 usudrio dispuser de uma resposta contraria a caracteristica de uma cadeira ergondmica,
0 sistema encerra as questdes referentes ao item, pois conclui que a cadeira do usuario
ndo é ergonémica. Caso contrario, continuara com as questdes relacionadas ao item.

Em um posto de trabalho 0% ergon6émico, por exemplo, o sistema ira solicitar o
maximo de seis perguntas. Em um posto de trabalho 100% ergonémico, o sistema ira
solicitar entre 14 e 15 perguntas.

Como forma de validacdo do SETCOMP, foram coletadas informac6es do sistema
com cinco colaboradores convidados a utiliza-lo para avaliacdo do seu posto de trabalho.

3.4 Descricdo da validacdo

Apos a interagdo dos colaboradores com o sistema, foi realizada a validacéo através de
um formulario de avaliacéo.

O formulério abrangeu as questdes dispostas no Quadro 1. O Quadro 1 esta
dividido em duas colunas: a coluna 1 abrange as perguntas dispostas no formulério e as
opcOes de respostas para cada pergunta; a coluna 2 abrange as respostas informadas pelos
5 colaboradores.

Pergunta Respostas

1. Na sua opinido, este sistema pode ser utilizado por profissionais | Colaborador 1, 2, 3 e 5: Sim
da area de Seguranca do Trabalho ou gestor em um contexto | Colaborador 4: Nao sei
organizacional?

* Sim, N&o, Nao sei

2. Na sua opinido, as questdes contemplaram os itens de ergonomia | Colaborador 1, 2, 3, 4 e 5: Sim
relacionados ao posto de trabalho com uso do computador?
* Sim, N&o, Ndo sei
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3. As questdes foram de facil entendimento? Colaborador 1, 2, 3,4 e 5: Sim
* Sim, N&o, N4o sei

4. As questBes foram extensas (exigiram bastante tempo de | Colaborador 1, 2, 3, 4 e 5: Nao
leitura?)
* Sim, N&o, N4o sei

5. Em média, quanto tempo vocé demorou para responder as | Colaborador 1 e 5: 1,5 minuto
questdes solicitadas pelo sistema? Colaborador 2 e 3: 1 minuto
Colaborador 4: 2 minutos

6. Vocé considera que o diagndstico gerado pelo SETCOMP, a | Colaborador 1, 2, 3, 4 e 5: Sim
respeito do indice (%) de qualidade das condicdes do seu local de
trabalho, foi coerente?

7. Qual foi o indice (%) de qualidade das condi¢des de trabalho que | Colaborador 1 e 4: 66,6%
o sistema gerou referente ao seu local de trabalho? Colaborador 2, 3 e 5: 50%

Quadro 1. Resultados da validacdo do SETCOMP

5 Concluséao

Este trabalho relatou o processo de desenvolvimento de um Sistema Especialista (SE)
capaz de auxiliar Técnicos de Seguranca do Trabalho e gestores
empresariais/educacionais na tomada de decisdo quanto a ergonomia de colaboradores,
estudantes e professores no posto de trabalho com uso do computador.

Como proposta futura, pretende-se validar o sistema com um especialista humano
do dominio de competéncia, Engenheiro ou Tecnico em Seguranca do Trabalho. O
Sistema Especialista SETCOMP pode ser acessado através do seguinte endereco:
<bit.ly/SETCOMP-sistema>2.
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