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UMA ANALISE DE RELAC&ES ENTRE A PESQUISA OPERACIONAL
E SISTEMAS ESPECIALISTAS
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Escola de Engenharia de Sdo Carlos, USF

RESUMO

Este artigo trata de algumas relagfes importantes que existem entre
Pesquisa Operacional (P.0.) e Sistemas Especialistas. Procura-se mostrar
que o conhecimento de P.0. em termos de Formulagdo de Problemas, Modela-
gem e Métodos de Solugdo podem auxiliar o desenvolvimento de Sistemas
Ecpecialistas. Por sua vez, Sistemas Especialistas podem contribuir na
escolha ou construgdoc do melhor modelo para um problema, como também na
solugado eficiente de diversos problemas tipicos da Fesquisa Operacional.

ABSTRACT

This paper deals with some important 1links between Operational
Research (0. R.) and Expert Systems. It intends to show that 0. R.
knowledge on  FProblem Formulation, Model — Building, and Solution
Methods can aid the development of Expert Systems. On the other hand,
Expert Systems can contribute for selecting an appropriate model for a
problem, and also solve efficiently a number of O.R. typical problems.

i. CARACTERIZACAD

Nos= Udltimos anos, diversos artigos que discutem as relagdes entre
Pesquisa Operacional e Sistemas Especialistas tém sido publicados, por
exenplo, O Keefe et alii (198461, Hendry [19871, Grant [19863, Phelpz
[19861, O’Keefe (19851, Bartaon (19871, Assad e Golden (198641,

Através da identificagd3o das principais fontes de interacdo entre
Pesquisa Operacional (F. 0.3 e Gistemas Especialistas (8. E.s) pode-se
discutir as formas pelas quais ocorre essa interacdo, bem como analisar
os beneficios mituos que podem advir da proximidade entre as duas dreas.
A partir da figura 1, a seguir, procurar-se—a estabelecer as principais
relagBes entre elas.

Além de interagirem, as duas areas apresentam algumas afinidades ou

caracteristicas comuns. Ambas dependem do conhecimento pectralteada,
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empregam equipes interdisciplinares e fazem uso de modelos e regras
heuristicas na solugdo de problemas. Fordyce et alii [19871, através de
,um paralelo com a cronologia de desenvolvimento da P.0., apontam outras

semelhangas entre as areas.

Auxilia o desenvolvimento

Pesqui sa Sistemas

Operacional’ Especialistas

Participam da snlucdo de problemas

Figura 1! — Relag8es entre P. 0. e 5. E.s

Essas similaridades destacadas pelos autores referem—-se a questiona-~
mentos feitos a P. 0., que hoje s3o apresentados para os S. E.s, por

esemplo:

a) 0 que &7 Uma pergunta comum para S. E.s que muitas vezes foi feita
para a P. 0., na década de 50.

b) 0O que determina se um certo sistema é um S. E.? O que faz? Estas
perguntas frequentemente feitas para 8S. E.s, nos anos S0 também  foram
dirigidas a F. Q.

Além disso, um argumento muito lembrado prende-se A&s poucas aplica—
¢Bes de sucesso de Sistemas Especialistas, publicadas na literatura
especializada. Essa mesma reclamagdo foi registrada nos anos 50, guando
surgiu uma nova ferramenta da Pesquisa Operacional denominada Simulag3o.

Assim como a F. 0. moveu—se dos problemas tedricos ( artificiais),

eventualmente de pequeno impacto, para abordar uma ampla variedade de
. . . .

problemas praticos ( reais ), tambem os S. E.s passam a registrar esse

sSUCesso.

2. A P. 0. AUXILIANDD O DESENVOLVIMENTO DE S. E.S
Un Sistema Especialista & um conjunto integrado de programas de
"computador gque coloca conhecimentos especializados a disposigdo do

usuario, para a aplicag8o em algum aspecto de um problema, cuja solugdo
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. o
sgja de interesse a esse usuarlio.

Os Sistemas Especialistas diferem das sistemas de processamento
convencipnais em dois aspectos bdsicos: no processamento de simbolos e
na sua estrutura peculiar de organizagdo, segundo a qual o conhecimento
esta separado do restante do programa.

i :
A estrutura basica de um 8. E. envolve, no minimo, trés componentes:
a Hase de Conhecimento, a MAguina de Inferéncia e a Interface com o

Usuariao.

Faode~se explorar a contribuigdo da P. 0. no desenvolvimento de
S. E.e identificando o que ela oferece de subsidiaos para a montagem da
Rase de Conhecimento e da Maguina de Inferéncia.

2.1 ESQUEMAS DE FDRMULACKD E MODELAGEM

f FBaze de Conhecimento contém as infarmacgdes ( fatos, eventos, obje—
tos, etc.) bdsiras sobre o problema ( dominio ), estruturadas de uma
forma especifica. A montagem da base envolve duas atividades fundamen-
tais: a aquisicio do conhecimento ( reunidc das informagles, relagles
entre as variaveisz, valores das variaveis, restrigfies, etc.} e a repre—
sentacio do conhecimento ( como essas informagOes serdo codificadas —

Regras, Frames, Redes Seminticas, etc.).

Mestas duas atividades, a experiéncia acumulada pela P. 0. fornece
um significativo subsi{dic. Seja na questdo da especificagdo das caracte-—
risticas do problema, identificando as informagdes relevantes ( conheci-
mento seletivo), seja na escolha da estrutura apropriada para organizar
essas informacBes ( partes do conhecimento), via um modelo.

0 desenvolvimento de um S. E. envolve essas atividades.

2.2 TECNICAS DE SULUCKD DE PROBLEMAS

Seguindo as etapas da metodologia da FP. 0., apds a Formulagdo do
Problema e Construgdc do Modelo, escolhe-se uma técnica ou método
apropriado para processar as informagl8es reunidas no modelo, objetivando
a obtencdo de uma solugdo para o problema.

N
A semelhanga desse processo, apds a aquisigico e representacdo do
conhecimento em um S. E., define-se a estrutura basica da Miquina de
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. .
Inferéncia ue em termos simples e a responsavel pelo processo  de
dzrivar C;njlusaes, através de mecanismos de raciocinio, utilizando a
base. de conhecimento. Esses mecanismos envolvem a utilizagdo de mé-
fodos  analiticos, regras heuristicas, busca, ramificagiao e limitagao
(branching and bounding), raciocinio hierarquizado, etc.

Alem disso, os S. E.s tém uma caracteristica peculiar que € a possi-
bilidade de lidar com conhecimento incompleto ou com incertezas, onde
se faz necessario o uso de probabilidades para gerar as conclusdes.
Nesta situagdo, o arsenal de técnicas utilizadas no contesxto da F. O.
pode ser novamente Util. E o caso da teoria dos jogos, da teoria dos
conjuntos nebulosos, para citar alguns exemplos.

2.3 CONSTRUGAQ DE 4. E.S HIBRIDOS

Algumas técnicas de P. O, tém sido incorporadas a S. E.s, com o
'éropdsito de tornid-los mais poderocsaos e flezfveis, estendendo a sua
aplicagcdo a uma classe mais ampla de problemas. £ o caso dos S. E.s
vhfbr:dos, que incorporam técnicas de P. 0., ou que interagem externamen—
‘te com tais técnicas através de pacotes ou outros programas. Ja foram
desenvolvidos S. E.s combinados com programas de Simulagio e Programagio
“Linear, entre outros.

3. 5. E.S PARTICIPANDO DA SDLUGSO DE PROBLEMAS NO CONTEXTO DA P. O.

A tecnologia de 8. E.s tambem participa do processoc de solugdo dos
problemas normalmente ahordados pela P. 0. Esca participagcdc ocorre na
Jmedida em que se incorpora a computagdo numérica, utilizada na solugao
de problemas, uma parcela de computagdo simbélica, permitindo que deter-—
minados aspectos de um problema, que normalmente s&o abordados por
especialistas humanos, sejam tratados pelo computador.

3.1 SELEQKD DE M™MODELOS € TéCNICAS

Un 8. E. pode auxiliar o profissional de P. 0. na tarefa de definir
os modelos ou  téchicas apropriadas para o seu problema, transferindo
para o computador o seu conhecimento especializado.

SituagBes em gque esse contexto se aplica referem-se a:
- escolha ou construcdo do modelo - através da identificacdo e composi—
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¢80 das caracteristicas principais do problema que orientam a escolha
oUW Mmesmo, Se necessaric, a construgao do modelo [ Kusiak / Chen, 198813

. busca e andlise de solugles — em certas aplicagdes da P. 0. as solu-
t8es geradas através do modeloc devem satisfazer algumas restrigles
adicionals de cardter subjetivo ou que ndo sdo facilmente quantificd-
veis, cuja consideragdo explicita no modelo dificultaria sobremaneira

a solugdo.

Nestes casos, um S. E. poderia ocupar—se do tratamento desses
aspectose  <ubjetivos, o mesmo da realirzagdo de anidlises ( do tipo pds-

otimizacdo) para melhorar a qualidade da solugdoc camo, por exemplo, uma
andlise das ratas geradas para o Problema de Roteamento de Veiculos,
quando =e  consideram restrigfes praticas ou critérias subjetivos da
area de trafega.

- Modelagem de problemas complexos — Sistemas Especialistas também podem
ser uszados para auxiliar a P. 0. na solugdo de problemas gerenciais
complexos. As aplicagles iniciais foram feitas na Aarea de Simulacao
e as mais recentes resultam da integrag3c com os Sistemas de Apocio  a
Decis8o, uma vez que o= problemas abordados s&o mais estratégicos que
taticos [07Keefe, 1985; 0’Keefe et alii, 198&31.

3.2 SOLUCAD DE PROBLEMAS TIPICcos

Os S. E.s tém sido aplicados na solugio de alguns problemas tipicaos
de P. 0. Um levantamento na literatura especializada salienta as seguin-—
tes aplicages:

- Scheduling [Brant, 19865 Kusiak/ Chen, 19881;

. Simulag&o I[Doukidis e Paul, 19855 Rao e Lingaraj, 19881;
. Roteamento de Veiculos (Duchesi et alii, 198813

- Berenciamento de Frojetos [Badiru, 19881.

4. CONSIDERAGOES FINAIS
Existem motivos suficientes para crer na progressiva aproximagdo
entre Pesquisa (peracional e Sistemas Especialistas e que essa  aproxima-—

¢dc resultard em beneficios mdtuos cada vez mais significativos.

A experiéncia e a pratica acumulada em P. 0. contribuirdc para o
desenvolvimento de 8. E.s nas quest8es de:
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. aquisi¢do do conhecimento;

. organizagdo do conhecimento enguanto um modelo ( base de canhecimen—
tol)s

- geragdo de conclusBes através da base de conhecimento;

. incorporacfo de técnicas de problemas.

Por outro lado, é de se esperar que mais problemas tipicos venham a
ser abordados através de 5. E.s. Dentro desta expectativa, os §. E.s
poderdo ser utilizados como consultores, participando das varias etapas
da metodologia da P. 0., ou eventualmente, como um assistente efetiva ao
analista de P. 0., dando suporte as decisfes que repousem entre o guali-~
tativo @ o quantitativo e em problemas gerenciais que envolvam a organi—
zagao como um todao.

Essas evidéncias também estio fundamentadas no fato de que a comuni-
dade de P. 0. esta bem estruturada tecnicamente para conhecer e dominar
a tecnologia de 8. E.s, bem como para, posteriormente a esses estagios,
estabelecer referenciais criticos sobre os beneficias da incorporagdo de
S. E.s no " kit " das ferramentas disponiveis. A divulgacdo da tecnolo-
gia de S. E.s, na comunidade cientifica, ocorrerd a partir do momento
gue forem estabelecidos os referenciais criticos, gue poderdo incentivar

ouw desestimular o emprego dessa nova tecnologia.
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RELACIONAMENTO ENTRE INTELIGENCIA ARTIFICIAL E PROGRAHAQSD
MATEMATICA: APLICACAC A UM PROBLEMA DE “SCHEDULING" — PARTE I

Raul Fonseca Neto
Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE

RESUMO

E um dos objetivos deste trabalho mostrar algumas relacgSes entre
técnicas de Programagdo Matematica e Inteligéncia Artificial na solugdo
de problemas. Em particular, descrevemos um modelo de programagdo multi—
"

pbjetiva " fuzzy para um problema de " scheduling " aplicado ao
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