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Resumo

As aplicagoes de gestao da Construgao incluem dados relativos a duragao de tarefas,
or¢camentacao, qualidade, seguranca em obra, entre outros topicos. No caso especifi-
co da or¢camentacao, as empresas de Construgao sao obrigadas a avaliar o ambito de
cada tarefa, mapeando as expectativas do cliente (expressas no mapa de quantidade
de trabalho) para uma base de dados interna de tarefas, recursos e custos. Esta ava-
liacao é frequentemente realizada por técnicos dentro de restricdes de tempo muito
austeras, apesar de os resultados obtidos através desta avaliacao serem fulcrais para
a qualidade e competitividade das propostas emitidas, para além de serem contra-
tualmente vinculativas.

Com o objetivo de melhorar o desempenho desta tarefa, a presente comunicagao ex-
plora a possibilidade de automatizar esta avaliagao manual utilizando algoritmos de
classificagao de texto.Assim, propde-se um protocolo para revisao de literatura sobre
este topico utilizando o método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic re-
views and Meta-Analyses). E realizada uma analise preliminar da literatura recolhida,
permitindo a definicao de um framework para apoiar uma abordagem automatizada
a orcamentacao.

Embora a automatizagao total nao seja um objetivo verosimil, nem desejado, a curto
prazo, especialmente devido a falta de especificacoes de construcao padrao em Por-
tugal, os algoritmos de classificacao de texto podem fornecer ferramentas Uteis de
apoio a decisao. Estes algoritmos requerem grandes volumes de dados, que podem
ser obtidos através da sua utilizacao continua, pelo que sera necessario mais traba-
Llho para desenvolver fluxos de operagoes abrangentes.

81



82

ALGORITMOS DE CLASSIFICAGAO DE TEXTO NA AUTOMATIZAGAO DOS PROCESSO0S
ORCAMENTACAO

1. Introducao

O processo de concurso é uma fase crucial no projeto de construgao para as empre-
sas: a qualidade das propostas pode determinar a obtencao, ou nao, de contratos
de execucao de obra, bem como a perda ou lucro com esse mesmo projeto. Custos
adicionais podem originar problemas graves para todos os intervenientes, incluindo
eventuais interrupgdes dos trabalhos por falta de recursos [1, 2]. Uma solucao para
mitigar este tipo de dificuldades € prever com precisao os custos reais de obra, ou
seja, prever o custo real pode promover um melhor planeamento e evitar contratem-
pos posteriores.

Este processo requer a analise cuidada de Mapas de Quantidades e Trabalhos (MQTs),
requerendo a consideragao simultanea de multiplas variaveis como duracao, custo,
qualidade e seguranga em obra, entre outros aspetos. Cada projeto € elaborado por
técnicos especializados de acordo com diferentes pressupostos como restricoes de
tempo que tornam estes entregaveis suscetiveis a erros e omissoes. Por este motivo,
existe interesse no desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisao que permi-
tam a mitigacao destes problemas, evitando que erros se perpetuem e acumulem
ao longo do processo construtivo. O presente trabalho pretende contribuir para o
desenvolvimento de uma ferramenta ou sistema com este mesmo objetivo, focando
as empresas nacionais do setor da engenharia civil que pretendam desenvolver pro-
cessos expeditos de planeamento e de orgamentacao de trabalhos de construgao. Os
métodos propostos nao dependem do estabelecimento prévio de formatos padrao
para a classificacao de trabalhos de construcao, embora possam claramente tirar
partido de situacoes em que estes standards existam (sejam estes ao nivel empresa-
rial ou nacional).

O objetivo do projeto de investigacao é transformar os dados acumulados ao longo
do tempo, a partir da aglomeracao de MQTs, para um formato analitico, analisa-lo
e automatiza-lo a partir de uma perspetiva big data. O sistema devera suportar a
previsao de custos de construgao e prevenir erros através de técnicas de Machine
Learning (ML), particularmente Natural Language Processing (NLP), e analise de dados
utilizando informacao de projetos passados como referéncia.

Segundo o relatério anual do Instituto dos Mercados Publicos, do Imobiliario e da
Construcao (IMPIC), relativo a contratacao publica em 2019, a taxa de conclusao
registada no caso das obras publicas foi de apenas 25,96%, respeitante a 2855 con-
tratos (contratos celebrados com indicagao do preco total efetivo) [3]. Devido a esta
falta de informacao é dificil determinar eventuais correlagdes entre o nivel de deta-
Llhe da informacao do concurso e a eficiéncia da execucao, especialmente em relacao
ao cumprimento de custo e prazo.

Os dados apresentam os principais fatores de custo conceptuais que afetam a esti-
mativa de custos com base na utilizacao de dados quantitativos historicos [4].A falta
de uma base de dados fidedigna, fiavel e publica pode ser um grande obstaculo a
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implementacao de técnicas NLP em Portugal, pois estes procedimentos necessitam
de uma quantidade avultada de dados para sustentar o seu adequado funcionamento.

Em Portugal, a Parque Escolar, (EPE) celebrou um contrato com o consorcio ProNIC
que teve, entre outros, o objetivo de disponibilizar uma plataforma que contém uma
estrutura de codificagao de trabalhos da construcao - plataforma ProNIC. Esta teve
o intuito de melhorar a gestao e a qualidade dos processos de Construcao, desde a
fase de projeto até a fase de rececao da obra. Através da criacao de referéncias tendo
como base as melhores praticas e especificacoes técnicas dos trabalhos de constru-
¢ao, é possivel diminuir a quantidade de erros e omissdes na elaboragao e analise
dos cadernos de encargos. A implementagao da plataforma ProNIC em todas as obras
publicas em Portugal poderia permitir a normalizagao dos formatos dos MQTs, de tal
forma que simplificaria o desenvolvimento de ferramentas como a que se pretende
criar neste projeto de investigagao.

Por tudo isto, neste trabalho, procurou-se qual a melhor abordagem para descons-
truir estes desafios na industria da Construcao Portuguesa.

Neste artigo expds-se o protocolo para levar a cabo uma revisao sistematica utili-
zando o método de PRISMA [5] e propde-se um framework que representa a visao
introdutoria para o modelo previsto.

2. Metodologia

Este protocolo obedece a lista de verificagao PRISMA. Os seguintes subcapitulos
ilustrarao a aplicacao da metodologia PRISMA a investigagao em curso.

2.1. Objetivos

A revisao bibliografica deve suportar o desenvolvimento, treino e validagao de um
algoritmo de NLP para a automatizacao da categorizagao das tarefas de um orca-
mento a ser usado na industria de construgao e no contexto portugués. Para isso, é
necessario conhecer quais 0s principais e mais recentes métodos desenvolvidos na
area. Assim este protocolo define a metodologia para responder exclusivamente as
seguintes perguntas:

1.° Quais sao as principais técnicas utilizadas na implementacao de ML e NLP
na orcamentacao de projetos de construcao?

2.° Aque tipo de tarefas do projeto de execucao foram aplicadas essas técnicas?

3.° De que forma se obtiveram os dados de base dos algoritmos desenvolvidos?

4.° Quais os resultados e desempenho obtidos por estes algoritmos?

5.° Qual a relacao entre a utilizagao destas técnicas e qualidade das propostas
realizadas?
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2.2.Critérios de elegibilidade

Para ser considerado elegivel,um estudo tem de abordar pelo menos um dos t6épicos
referidos na lista de questdes relevantes apresentadas nos Objetivos. Foram con-
siderados casos de estudo, ensaios controlados, entre outros. Qualquer artigo com
dados suficientes para medir a eficacia, identificar as técnicas, métodos de imple-
mentagao e o significado do resultado. Todas as revisoes e atas da conferéncia serao
excluidas. S6 foram incluidos artigos de 2018 a 2021 visto que o setor de ML esta
em grande evolugao e com muita produgao cientifica. Apenas artigos que apliquem
técnicas de ML e NLP, no contexto da engenharia civil e na fase da orcamentagao
foram considerados. Finalmente é importante mencionar que apenas artigos escritos
na lingua inglesa foram incluidos.

2.5. Fontes de informacao

As bases de dados eletréonicas SCOPUS, Web of Science, Dimensions, IEEE e Journal
Storage foram utilizadas para responder aos objetivos definidos na Secgao 2.1. Estas
bases de dados sao atualmente as mais relevantes no campo da engenharia e irao
apoiar a identificacao de informacoes pertinentes.

2.4. Estratégia de pesquisa

As palavras-chave consideradas para esta pesquisa bibliografica, de maneira a esten-
der os topicos dos artigos aos objetivos definidos foram “Machine learning” e “Natural
language processing” para definir as técnicas que se pretende aplicar. “BIM” e “cons-
truction” para abordar a area onde se planeia aplicar as referidas técnicas. E “cost” e
“tendering” de maneira a especificar a parte do processo construtivo sobre a qual se
tenciona debrucar.

Outras keywords foram adicionadas de modo a abranger o nimero mais alargado de
artigos, resultando na seguinte string de pesquisa:

(“Machine Learning” OR “Text Classification” OR “Natural Language Processing” OR
‘Al” OR “Artificial Intelligence”)

AND (“BIM” OR “Building Information Modelling” OR “Construction” OR “Civil Engi-
neering”)

AND (“Budgeting” OR “Budget” OR “Tendering” OR “Specification™” OR “Cost’)

Devido ao numero limitado de operadores booleanos da base de dados Journal Sto-
rage foi utilizada a seqguinte string de pesquisa para este caso especifico:

(“Machine Learning” OR “Text Classification” OR “Natural Language Processing”))
AND “Construction”
AND (“Budget” OR “Cost” OR “Tendering’)
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A pesquisa iniciou-se pela insercao de cada combinacao de palavras-chave numa
das bases de dados eletronicas previamente descritas; esta 12 pesquisa sera livre
de qualquer limitagao adicional nesta fase. O numero total de artigos foi registado
para conclusoes estatisticas da amostra. O acompanhamento de cada estudo a partir
do numero inicial de artigos e do numero de artigos excluidos com cada limitagao
comeca pela data, lingua, area tematica, e depois pela fonte.

Seguidamente, foi feita uma analise com base no titulo e resumo dos artigos de
modo a permitir selecionar de entre os sobrantes quais 0s que contribuiram para as
respostas as perguntas definidas nos Objetivos.

A estratégia final de pesquisa passou por examinar as referéncias dos artigos reco-
Lhidos para verificar a existéncia de qualquer estudo relevante que possa ser incluido
na revisao.

2.5. Registos de estudo

Gestao dos dados:

Os registos foram guardados num ficheiro Excel, sob a forma de tabela. Todos os
artigos selecionados foram exportados e analisados para remover duplicados. Todas
as referéncias foram geridas utilizando o software Endnote.

Processo de selecao:

A imagem da estratégia de pesquisa a selecdo da literatura ocorreu em duas fases
de triagem, com base nos critérios de elegibilidade definidos. Na primeira fase, os
titulos e resumos foram rastreados, e na segunda fase, o texto integral de toda a
literatura potencialmente relevante foi revisto. Em caso de duvida sobre a analise
inicial em torno do titulo e o rastreio do resumo, os artigos foram guardados para a
fase seqguinte. Na segunda fase, quando se verificou novamente duvidas relativamen-
te a inclusao de artigos, qualquer desacordo foi resolvido por consenso através da
discussao entre dois revisores.

Processo de Recolha de dados:

O numero total de estudos analisados, incluindo os avaliados para critérios de ex-
clusao e inclusao, foi determinado. Além disso, a razao para excluir estudos durante
o processo de selecao foi documentada. Os dados qualitativos foram extraidos dos
estudos eleitos e registados na revisao utilizando uma tabela pré-estruturada para
extracao de dados. A intencao foi recolher os dados que responderao com precisao
as questoes e objetivos da investigagao. A tabela foi preenchida com os resultados
combinados das diferentes bases de dados.
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2.6. Elementos dos dados

Os dados recolhidos de artigos selecionados foram resumidos em tabelas descritivas
com detalhes de publicagao e topicos definidos previamente como: técnicas utiliza-
das na implementacao de ML e NLP, tipo de tarefas do projeto de execugao aborda-
das, método para obtencao de dados de base, resultados e desempenho obtidos e
se houve um aumento da qualidade das propostas realizadas com recurso a técnicas
NLP. Também elementos como titulo, autor, ano entre outros foram registados para
fins estatisticos.

2.7. Resultados e priorizagao

O principal objetivo desta revisao € conhecer qual(ais) a(s) melhor(es) técnica(s) para
a construcao de um algoritmo NLP a ser utilizado na classificacao de atividade a
partir de MQT e outros documentos dados de um projeto de construgao com vista a
elaboragao de um orcamento contratualmente vinculativo. O objetivo secundario é
estudar de que forma estes algoritmos podem influenciar positivamente a produti-
vidade, sustentabilidade e gestao do processo de orcamentacao na fase de concurso.

2.8. Risco de parcialidade

A analise ao risco de parcialidade dos artigos selecionados realizou-se por dois auto-
res independentes de acordo com uma adaptagao da ferramenta da Cochrane Colla-
boration para avaliar o risco de parcialidade [6].

2.9. Sintese de dados

A lista de verificacao de PRISMA orientou este processo e a sintese dos dados
realizou-se extraindo informagdes dos artigos elegiveis recolhidos na folha de for-
mulario. Na tabela, os resultados significativos foram destacados.

Para este tipo de estudo, as Meta-Analises nao foram aplicadas. Se um conjunto de
artigos permitir o desenvolvimento de uma meta-analise, a situagao sera corrigida
mais tarde.

2.10. Confianca nas evidéncias acumuladas

A Revisao Sistematica é no campo da engenharia, consequentemente a confianga em
provas cumulativas nao foi aplicavel.

3. Resultados preliminares

Os resultados preliminares da revisao realizada sao apresentados na Figura 1. Como
visivel nesta figura, foram inicialmente identificados 5961 artigos relacionados com
este topico; contudo, apds o processo de filtragem supramencionado, este nimero
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foi reduzido a 72 artigos. Uma analise inicial destes artigos permitiu detalhar uma
primeira proposta para o framework idealizado, bem como suportar alguns dos co-
mentarios existentes na Secgao 1 do artigo. Uma analise pormenorizada dos resulta-
dos obtidos sera publicada em trabalhos futuros.

Artigos identificados através de pesquisa na base de dados (n=5961) Artigos eliminados
(n=4455)

Artigos depois de remover Artigos completos avaliados quanto a sua Artigos completos
os duplicados (n=1301) elegibilidade (n=1301) excluidos (n=1255)

Artigos incluidos para a analise qualitativa (n=46)

4. Abordagem proposta para o desenvolvimento da
ferramenta idealizada

Um repositdrio de especificacdes dedicado a tarefas de construcao civil, como por
exemplo MQTs e esquemas de planeamento, € 0 método mais utilizado na bibliogra-
fia revista: Hong [7] selecionou aleatoriamente 27 MQTs de projetos concluidos, sen-
do estes fornecidos por um empreiteiro no Reino Unido. Estes mapas foram depois
etiquetados manualmente utilizando sistemas britanicos de classificagao da Cons-
trug¢ao, como o Standard Method of Measurement [8] para criar um conjunto de dados
base para suporte do algoritmo de decisao proposto. Moon, [9] utilizou um processo
semelhante a Hong, recolhendo sete especificagdes, incluindo 2 cadernos de encargo
utilizados em projetos de Construcao de autoestradas no Qatar e 5 especificagoes-
-padrao, ou seja, normas nacionais de paises como Australia, Reino Unido e Estados
Unidos da América. Moon justifica a aplicagao de normas padrao de outros paises no
Qatar devido a estas estarem bem organizadas, 0 que assegura a qualidade dos dados.

Um outro método para obtencao de dados é a utilizacao de modelos Building In-
formation Modelling (BIM) [10-13]. Um modelo BIM capta muita informagao sobre
o ciclo de vida dos edificios, sendo que € através da recuperagao desta informacao
que os sistemas de apoio a decisao utilizam o BIM [13]. Wang [13], propde um es-
quema de recuperacao de informacao para BIM utilizando, para isso, uma estrutura
de arvore hierarquica e técnicas NLP. Através deste sistema o autor consegue aceder
a informacao dentro do modelo BIM através da estrutura de dados da especificacao
Industry Foundation Class (IFC), analisando esta informagao com a ajuda do Interna-
tional Framework for Dictionaries (IFD) e algoritmos NLP para desenvolver um novo
esquema de recuperagao de informacao para detetar informacao multiforme asso-
ciada as consultas de modelos BIM.

Estudos anteriores relativos a aplicagao de NLP para auxilio na elaboragao de orga-
mentos, apenas se aplicam a um tipo especifico de tarefa [11, 14-18]: Akanbi [14]
utilizou modelagao semantica e técnicas de NLP no desenvolvimento de algoritmos
que automatizam os processos manuais envolvidos na elaboragao de um orgamento,
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aplicando este modelo a um projeto de constru¢cao em madeira. O autor foca, em par-
ticular, a classificacao semantica de atributos como a espessura, a aplicacao e o tipo
de madeira. Noutro estudo, Zang [18] aplicou um método de segmentagao de pala-
vras, baseado na correspondéncia maxima inversa [19],com o objetivo de analisar as
especificacdes de construcao chinesas. Ao examinar as especificacdes de concecao
de escadas, o método proposto trata os simbolos nao chineses nas especificagoes
para fazer corresponder os contextos as especificacoes de design gerais chinesas.

No processo tradicional de contratagao de empreitadas de obras publicas um Dono
de Obra disponibiliza na plataforma de contratagao os elementos que instruem o
procedimento. Os MQT sao elementos essenciais e é sobre estes que as empresas de
construcao que decidam concorrer deverao elaborar a sua proposta de preco. Funcao
da experiéncia e abordagens estratégicas, as empresas trabalham os MQT de modo
a identificar os custos para as diferentes tarefas previstas, bem como avaliar a exis-
téncia de erros e omissdes tanto no MQT como nos outros elementos. A identificagao
dos custos a associar as tarefas do MQT a concurso é um processo permeavel a erros.
A errada classificacao das tarefas pode traduzir-se na perda do concurso pelo facto
de a proposta nao ser competitiva ou pode traduzir-se num risco acrescido para a
empresa no caso de ganhar o concurso e perceber a posteriori a existéncia desse
erro. Na literatura revista, os autores salientaram o valor acrescentado da utiliza-
¢ao de documentos estruturados, embora nao tenham sido exploradas aplicagoes
praticas. Resta, portanto, a metodologia NLP. As diferengas destas abordagens sao
as seguintes:

e a primeira baseia-se no desenvolvimento de um documento legal nacional,
que descreva as tarefas de forma detalhada e que é adotado pelo setor da
Construcao. O ProNIC numa fase inicial de desenvolvimento estruturou um
leque abrangente de tarefas para a construcao e reabilitagao de edificios
e integrou o sistema de rubricas para a construgao de estradas que tinha
sido desenvolvido pela JAE - Junta Autdonoma de Estradas. No contexto da
Fase 3 do programa da Parque Escolar, EPE, o ProNIC ampliou a base de
dados para as especificidades de construcao e reabilitacao de edificios de
uso escolar. Apesar de varias diligéncias e regulamentacao no sentido de
adotar o ProNIC em outras obras publicas, o processo nao teve seguimento
por parte do IMPIC, IP, entidade responsavel pelo projeto em representacao
do Estado Portugués [20].

* a segunda abordagem reconhece a dificuldade de uniformizar todos os MQTs
da industria, utilizando uma abordagem NLP para traduzir estes documentos
num formato standard reconhecido pelo empreiteiro (aqui identificado como
MQT “master”). Este procedimento tem a vantagem adicional de poder ser
aplicadoaum projetointernacional,no qual o MQT,pode nao estar estruturado
de uma forma considerada comum no pais de origem do empreiteiro, nem
estar escrito no mesmo idioma do MQT “master”. Este documento contém
tarefas com os precos unitarios praticados pela empresa em questao. Para
isso, esta abordagem foca-se na identificacao de determinadas expressoes
e/ou palavras-chave que permitam a associagao das tarefas de um MQT
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qualquer com o MQT “master”. Para fazer este identificacao so utilizados
algoritmos de aprendizagem computacional probabilisticos, como: Naive
Bayes (NB), Support vector machines (SVYM), K-nearest neighbors (KNN), Decision
tree (DT), Logistic regression (LR), and Feedforward neural network (FNN) [21].

No presente artigo, focou-se a segunda solucao, sendo apresentada, na Figura 2, um
framework para o desenvolvimento de uma solucao deste tipo. Como visivel nesta
figura, podemos generalizar a framework para o desenvolvimento de um modelo de
classificagao de texto com recurso a NLP em seis etapas [22]:

(1) recolha dos documentos contratuais de projetos passados para formar uma
base de dados inicial. Esta base de dados € vital para o sucesso desta solu-
¢ao,uma vez que é com ela que se fara, nas etapas seqguintes, o treino e teste
dos algoritmos

(2) execugao do pré-processamento dos dados, usando técnicas como tokeniza-
tion, normalizagao e remocao de ruido, onde sao aplicados algoritmos para
obtencao de primitivas, uniformizacao do texto em minuscula, remocao de
caracteres especiais e espacamentos, eliminacao de conectores, entre ou-
tros;

(3) selecao das caracteristicas do texto restante (feature selection) com base no
seu poder discriminatério;

(4) desenvolvimento dos varios tipos de algoritmos de NLP a serem treinados
e testados;

(5) treino e teste dos algoritmos desenvolvidos com recurso aos dados recolhi-
dos na etapa 1 e selecao do melhor algoritmo com base no seu desempenho
e precisao;

(6) aplicagao do algoritmo selecionado para associagao das tarefas do caderno
de encargos do Dono de Obra e o ficheiro “master” do empreiteiro, culminan-
do na automatizacao da classificacao das tarefas do MQT de execucao que
servira de base para o orgamento do empreiteiro.

A obtengao dos dados para a primeira etapa podera ser realizada através de refe-
renciais como o ProNIC ou entao pela cedéncia desta informacao por parte de uma
empresa de construcdo. E importante definir que o que se pretende fazer é uma
classificagao do MQT final tendo em conta o master, ou seja, pretende-se classificar
automaticamente, nao orcamentar automaticamente.
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Figura 2
Framework proposto.
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5. Conclusao e trabalhos futuros

O presente artigo teve como objetivo identificar uma solugao para mitigacao dos
erros associados ao processo de orcamentagao durante a fase de concurso, resultan-
tes das restricoes de tempo. Foi realizada uma revisao com recurso a metodologia
PRISMA, da qual sao apresentados os resultados preliminares.

Na literatura recolhida foram identificadas duas possiveis solugdes, sendo adotada
a metodologia com base em NLP. A eficiéncia e precisao dos modelos de NLP em
tarefas como a extracao de texto e analise semantica revela-se uma mais-valia para
0 processo de tomada de decisao na fase de orcamentacao de um projeto de cons-
trucao [14, 23]. As informagdes a serem introduzidas no modelo serao analisadas em
forma de texto ou Work Breakdown Struture e podem ser obtidas a partir do modelo
BIM ou de documentos relacionados com o projeto, tais como MQTs. Com base nesta
solugao foi proposto um framework, dividido em seis etapas distintas, que permite a
aplicagao desta abordagem ao setor da Construgao em Portugal.

Como trabalhos futuros, estao planeadas duas vertentes de trabalho. Na primeira se-
rao realizadas atualizacoes futuras da presente revisao, com vista a adicao de artigos
impactantes para a abordagem proposta. Na segunda a framework desenvolvida sera
aplicadaaum contexto pratico para definicao clara das suas vantagens e desvantagens.
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