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RESUMO

Este

squi sá

artigo trata de algumas relações ii

Operacional (P.O.)

mportantes que existem entre

Sistemas Especialistas. Procura-se mostrar

que o conhecimento de P.O. em termas de Formulação de Problemasg Modfôla—

gem e Métodos de Solução podem au y, l l i ar o desenvolvimento de Sistemas

Especialistas. Por sua vez, Sistemas Especialistas podem contribi

escolha ou construção do melhor mocteio

, Sistemas Especialistas podem contribuir na

escolha ou construção do melhor mocteio para um problema,» como também na

solução eficiente de diversos problemas típicas da Pesquisa Operacional.

ABSTRfíCT

This paper deals with some important links between Operatíonaí

Research (O. R.) anel Expert Systems. It intends to show that O. R.

knowledge on Problem Formulatíon„ Model — Building^ and Solution

Method& can ai d the deveiopment of Expert Sy%tems- On the other hancl,

E^pert Systems can contnbute for selecting an appropriate model ^or a

problem, and al só solve e f f iciéntly a number of 0-R. typical problems.

l. CfiRACTERIZfiÇAO

Nos últimos anos, diversas artigos que discutem as relações entre

Pesquisa Operacional e Sistemas Especialistas têm sido publicados, par

exemplo, 0'Kee+e et al i i C19B&], Hendry [1987], Brant C1986], Phelps

C198&3, 0'Kee+e C19853, Barton C1987], ftssad e Bolden C198à3.

Através da identif icação das principais -fontes de interaçao entre

Pesquisa Operacional (P. O.) e Sistemas Especialistas (S. E.s) pode-se

discutir as formas pelas quais ocorre essa interação, bem como analisar

os benefícios mLAtuos que podem advir da pro>;imidade entre as duas áreas^

A partir da figura l, a seguir;, procurar-se-á es.tabelecer as principais

relações entre elas.

Além de interagirem^ as duas áreas apresentafn âlgufnas afinidades ou

características comuns. Ambas dependem do cqn^^^^!syat.a^--^^s^-ee-i-"s-tT^â''a'Ü3t
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empregam equipes interdisciplinares e -fazem uso de modelos e regras

henristicas na solução de problemas. Fordyce et al l i [19873, através de

um paralelo com a cronologia de desenvolvimento da P.O., apontam outras

s&fïïd hanças entre as áreas-

Au;-; i l i a desenvolvi mento

Pesqui sá

Operaci onal

Si stemas

Especi al i st as

Participam da solução de problemas

Figura l — Relações entre P. O. e S. E.s

Essas similaridades destacadas pelas autores re-ferem-se a questiona-

mentos -feitos a P. O. , que hoje são apresentados para os S. E.s, por

e>; emplo:

a) O que é? Uma pergunta coínum para S, E.s que ffiuí.ías vezes -foi -feita

pâr-â a P. O. „ na década de 5Ú«

b) D que determina se um certo sistema é um S. E.? O que faz? Estas

perguntas -frequentemente feitas para S. E.s, nos anos 50 também foram

dirigidas à F'» O.

Além disso, um argumenta muito lembrado prende—se às poucas aplica—

coes de sucesso de Sistemas Especialistas, publicadas na literatura

especializada. Essa mesma reclamação -foi registrada nos anos 50, quando

surgiu uma nova ferramenta da Pesquisa Operacional denominada Simulação.

Assim cofno a P. Q. moveu—se dos problemas teóricos ( arti-fi ci ai s) ,

eve?ntualmente de pequeno impacto, para abordar uma ampla variedade de

problemas práticos ( reais )g também os S< E.s passam a registrar esse

sucesso.

2. ft P. O. fiUXILIANDO O DESENVOLVIMENTO DE S. E.S

Um Sistema Especialista é um conjunto integrado de programas de

computador que coloca conhecimentos especializados à disposição da

usuáriOg para a aplicação enn algum aspecto de um problema, cuja solução
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seja de interesse tisuan o.

Os Sistemas Especialistas diferem dos sistemas de processamento

convencionais em dois aspectos básicos: na processamento de símbolos e

na sua estrutura peculiar de organização, segundo a qual o conhecimento

está separado do restante do programa.

A estrutura básica de um S. E. envolve, no mínimo, três componentes:

a Base de Conhecimento., a Máquina de Inferência e a Interface com o

Usuário.

Pade-se explorar a contribuição da P» O. no desenvolvimento de

S. Ë.B identificando o que e.la oferece de Bubsídias para a montagem dá

Base de Conhecimento e cia Máquina de Inferência^

2.l ESQUEMAS DE FORMULAÇÃO E MODELABEM

fí Base de Conhecimento contém as informações ( -fatos,, eventaSg obje—

tos, etc») bá&iraíT. sobre o problema ( domínio ), estruturadas de uma

Garota especifica. A montagem da ba<ãe envolve duas atívidades •fLinciamen—

tâi^: a aquisição do conhecimento í reuni ao das informações.;, rei açaes

entr& tíB var-iáveie, valores das variáveis, restrições, etc«) fâ a repre—

sentaç^a do conhecimento ( coíno essas informações serão codificadas "-

Regram, Frami^s, Redes Semânticas, etc.).

ME?stas duas atividades, a er.periëncia acumulada pela P. D. -fornece

um si gni-fi caí i vo Bubsídio- Seja na questão da especificação das caracte-

rísticas, do problema, identi-f icando as informações relevantes ( conheci—

fnento seietivo)„ seja na escolha da estrutura apropriada para organizar

essas informações < partes do conhecimento), via um modelo.

O desenvolvimento de E. envolve essas atividades.

2.2 TÉCNICAS DE SOLUÇÃO DE PROBLEMfiS

Seguindo as etapas, da ffietodologi. a da P» O., após a Forfftulaçao do

Problema e Construção do Modelo, escolhe-se uma técnica ou método

apropriado para processar as informações reunidas no modela, objetivando

a obtenção de uma solução para o problema.

A semelhança desse processo, após a aquisição e representação da

conhecimento em um S- E., defíne—se a estrutura básica da tláquina de
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Inferência, que em termos simples e a responsável pelo processo de

derivar conclusões, através de mecanismos de raciocínio, utilizando a

baae de conheci (nento. Esses fnecani sfftos envolvem â utilizaçaa de mé~

Podas analíticos, regras heurísticas, busca, ramificação e limitação

(branching and bounding), raciocínio hierarquizado, etc.

Alem disso, os S. E.s tem uma característica peculiar que é a passi-

bilidade de lidar com conhecimento incompleto ou com incertezas, onde

&e faz necessário o uso de probabilidades pára gerar as conclusoes»

Nesta situação, o arsenal de técnicas utilizadas no conte>;to da p. O.

pode ser novamente útil. E o caso da teoria dos jogos, da teoria dos

conjuntos nebulosos^ para citar alguns exemplos.

2.3 CONSTRUÇÃO DE á. E.S HÍBRIDOS

Algumas técnicas de P. O. têm sido incorporadas a S. E.s, com o

propósito de torná-lois mais poderosos e fle>;íveis, estendendo a sua

aplicação a uma classe mais ampla de problornas. Ë o caso das S. E.s

híbridos, que incorporam técnicas de P. O., ou que interagem e;<temamen-

te com tais técnicas através de pacotes au outros programas. Já foram

desenvolvidos S. E.s combinados com programas de Simulação e programação

Linear, entre outros.

3. S. E.S PARTICIPANDO DA SOLUÇÃO DE PROBLEMfíS NO CONTEXTO Dft P. O.

A tecnologia de S. E.s também participa do processo de solução dos

problemas normalmente abordados pela P. O. Essa participação ocorre na

.medida em que se incorpora à computação numérica, utilizada na solução

de probl (SfïiâSo uma parcela de computação simbólica, perfnitindo que deter—

fíiinados aspectos de um problema, que normalmente são abordados par

especialistas humanos, sejam tratados pelo computador.

3.l SELEÇAO DE MODELOS E TÉCNICAS

Um S. E. pode auxiliar o pro-fi ssional de P. O. na tarefa de de+inir

os modelos ou técnicas apropriadas para o seu problema, transferindo

para o computador o seu conhecimento especializado.

Situações em que esse contexto se aplica referem-se a:

escolha ou construção do modelo — através da identificação e composi-
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cão das características principais do problema que orientam a escolha

uu mesma,, se necessário., a construção do modelo C Kusiak / Chens 19883;

busca e análise de soluções — efft certas aplicações da P. Q» as solu-

coes geradas através do modelo devem satisfazer algumas restrições

adicionais de caráter subjetivo au que não são facilmont:e quantificà--

veia, cuja consideração explícita no modelo dificultaria sobremaneira

a s.ol uçao-

Nestes casos, um S. E. poderia ocupar-se do tratamento desses

aspectos snbjet i vos, ou mesmo da realização de análises ( da tipo pas-

oti nu zAçao) pára me?lhorar a qualidade da solução como, por exemplo, uma

analise das rotas geradas para D Problema de Rotearoenta de Veículos,

quando se consideram restrições práticas ou critérios subjetivos da

área de tráfego.

Model agem de problemas coiïiple^os — Sistemas Especialistas também podem

ser usados para auxiliar a P. O. na solução de problemas gerenciais

completas.. As aplicações iniciais -Foram -feitas na área de Simulação

R as mais recentes resultâtn dá integração com os Sistemas de Apoio à

Decisão, uma vez que os problemas abordados são mais estratégicos que

táticos CO'Kee-fe, 1<?85; 0'Kee-fe et al i i, 198&3.

3.2 SOLUÇÃO DE PROBLEMAS TÍPICOS

Os S. E.s têm sido aplicados na solução de alguns problemas típicos

de P- O. Um Ïevantamento na literatura especializada •salienta as seguín

tes aplicações:

Scheduling [Grant, 1986; Kusiak/ Chen, 1988];

Simulação CDoukidis e Paul, 1985; Rao e Lingaraj, 19883;

Roteamento de Veículos [Duchesi et al i i, 1988];

Gerenciamenta de Projetos [Badiru, 19BB].

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Existem motivos suficientes para crer na progressiva apro;<i maçao

entre Pesquisa Operacional e Si s-temas Especialistas e que essa â.proxíffïa—

cão resultará em benefícios mútuos cada vez mais significativos-

A experiência e a prática acumulada em P- Oo contribuirão

de&envalvi mento de S» E.s nas questões de:

para
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aquisição do conhecimento;

organização do conhecimento enquanto um modelo ( base de conhecimen—

to) ;

geração de conclusões através da base de conhecimento;

incorporação de técnicas de problemas.

Por outro lado^ é de se esperar que mais problemas típicos venham a

ser abordados através de S. E.s. Dentro desta expectativa, os S. E. s

poderão ser utilizados como consultores, participando das várias etapas

da ínetodologia da P. O- p ou eventualmente, corno um assistente e-Fetivo ao

analista de P. D. y dando suporte ás decisões que repousem entre a qual i

tativo e o quantitativo e em problemas gerenciais que envolvam a organi—

zaçao como uff) todo.

Essas evidências também estão fundamentactas no fato de que a comuni-

dade de P. O. está bem estruturada tecnicamente para conhecer e dominar

a tecnologia de S. E.s;, bem coffio para;, posteriormente B. esses estágios,,

estabelecer referenciais críticos sobre as benefícios da incorporação de

S. E<s no *' kit u das -ferramentas disponíveis. A divulgação da tecnolo—

yia de S» E.s, na comun-i dade cientificas ocorrerá a partir do momento

que -forem estabelecidos os re-ferenci ai s criticas, que poderão incentivar

OLI des.es.ti mui ar o efïïprego dessa nova tecnologia-
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RELACIONfíMENTO ENTRE INTELIBENCIA ARTIFICIAL E PROGRAMAÇÃO
MATEMÁTICA: APLICAÇÃO fí UM PROBLEMfi DE "SCHEDULING" - PARTE I

Raul Fonseca Neto

Universidade Federal do Rio de Janeiro COPPE

RESUMO

E um dos objetivos deste trabalha mostrar algumas relações entre

técnicas de Programação Matemática e Inteligência Arti-ficial na solução

de problemas. Em particular, descrevemos um modelo de programação multi—

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