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*I. INTRODUCEOD _

Se a inteligéncia for entendida camo a habilidade de se
campreender situagbes novas, e se essa capacidade puder ser extrapolada
para um camputador, via algum esquema de programacao, entao o camputador
poderia receber o adjetivo de inteligente, mas sem divida refletindo uma
inteligéncia artificial.

A Inteligéncia Artificial (I.A.), um novo campo de pesquisa,

ocupa-se do estudo e apllcacao do processo basico de aprendizado humano, o

qual absorve novas informacoes e torna-as disponiveis para referéncias

futuras. A mente humana pode incorporar novos eventos e fatos sem modificar

seu funcionamento e sem prejudicar outros conhecimentos que ja possua. A

_I.A. procura desenvolver programas de computador que operem de uma forma
similar.

BEm funcao de ser relativamente recente e significativamente

-ccmplexa, as fronteiras da I.A. ainda nido estao bem delineadas e o seu

entendimento ainda n3o & Gnico, o que da margem a varias definicGes e

interpretacbes. Para citar uma definicao, entre as diversas propostas,

. pode-se utilizar o conceito de RICH [13], que define Inteligéncia

Artificial camo "o estudo de camo fazer os camputadores realizarem tarefas
em gue, no momento, as pessoas sao melhores".

Independentemente da definicdo que seja adotada, a I.A.
estrutura-se em torno da campreensao dos processos humanos de aprendlzagan
e da aplicacdo do conhecimento, através da modelagem desses processos via

programas para camputador.

As pesquisas na area de I.A. enfatizam, basicamente, o
processamento de linguagem natural, visao e robdtica, e sistemas especia-
listas.

Desde o seu primordio, os pesquisadores de I.A. buscam
construir programas inteligentes, porém as estratégias adotadas por esses
pesquisadores alteraram-se ao longo do tempo. Inicialmente, tentaram desen-
volver métodos gerals, que poderiam ser aplicados a diferentes problemas,
en diferentes areas do conhecimento. Apesar de alguns progressos, esta
estratégia nao frutificou, principalmente devido as dificuldades encontra-
das, cedendo lugar a outra orientacao.

A nova estratégia enfatizava a investigacdo do papel do
conhecimento na solugado de problemas reais (pratlcos) , Ppara certos campos
do conhecimento (dcxrumo) , retratando a percepgao de que o conhecimento e
a5 regras heuristicas nio sao intercambidveis entre daminios.

O significado dessa percepgao era que os sistemas baseados
no conhecimento (programas inteligentes) devenam buscar solugbes para
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problemas especificos, restritos, em outras palavras, problemas da alcada
de especialistas humanos.

Dentro desse contexto, camegaram a ser desenvolvidos
programas de camputador cam um propdsito especifico, sistemas que eram
especialistas (inteligentes) em alguma drea limitada do conhecimento. Esses
programas foram chamados Sistemas Especialistas.

II. UMA VISEO GERAL DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os sistemas especialistas indicavam um efetivo canal de
camnicacdo da teoria cam a pratica. Os esforcos dos pesquisadores
concentraram-se em formas eficientes de representacdao do conhecimento
especializado e em esquemas de camo operacionalizar esse conhecimento em um
programa de camputador, diferente da estrutura dos programas convencionais,

Algumas premissas nortearam oOs progressos obtidos no
desenvolvimento de sistemas especialistas, entre elas:

- seu desempenho deve ser camparavel ao de um especialista humano, em
termos da confiabilidade e acuracidade das recomendagoes que gera.

- deve ser capaz de verificar a consisténcia da descricdo do problema e dos
dados de entrada e fornecer ao usudrio alguma indicacdo de inconsis-
téncia.

- deve ser capaz de aceitar a descri¢ao de um problema em termos de fatos,
aobjetos ou eventos e transforma-la em esquemas proprios de representacdo.

Neste particular, sistemas especialistas utilizam-se de
simbolos (caracteres relacionados a algum conceito real) para resolver
problemas e é neste aspecto que eles diferem dos sistemas de processamento
convencionais. Enquanto os softwares convencionais empregam linguagens
procedurais utilizando camputacdo numérica, Os sistemas especialistas
utilizam-se de camputagao simbdlica.

Outra caracteristica que diferencia os sistemas especialis-
tas & a sua estrutura particular de organizacao.

No processamento convencional as relacdes entre os dados e o
algoritmo s3o expressas nos procedimentos de programacdao, de modo que
qualquer alteragdo ou mesmo a manutencao do programa pode exigir uma
campleta revisdo do mesmo.

0Os sistemas especialistas, por sua vez, apresentam uma
estrutura diferenciada de organizagdo, segundo a qual o conhecimento esta
separado do restante do programa.

Consoante cam as premissas estabelecidas, a estrutura basica

de um sistema especialista envolve, no minimo, trés componentes: a Base de
Conhecimento, a Miquina de Inferéncia e a Interface com o Usuario.
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1} A Base de Conhecimento.

Contém o conhecimento adquirido sobre um certo daminio, que
€ representado de uma forma especifica. Esse conhecimento esti separado dos
outros - conhecimentos e procedimentos (heuristicas, busca e ordenacgio e
demais controles) do sistema especialista,

Diferentes tipos de conhecimento podem ser incorporados a
essa base, por exemplo, conhecimento sobre camo resolver o problema, conhe-
cimento scbre objetos ou eventos do daminio e suas relagdes, e fatos sobre
o dominio onde o problema se manifesta.

A Base de Conhecimento & um camponente vital de um sistema
especialista por envolver duas atividades cruciais, ou seja, a aquisigao do
conhecimento e a representacdo formal desse conhecimento no programa
(sistema) .

A aquisigao do conhecimento pressupde a habilidade de
perceber o campo de agdo (identificac®o do dominio), de selecionar o
conhecimento relevante (para o problema) e de extrai-lo de alguma fonte
(livros, dados empiricos, estudo de casos ou de especialistas humanos).

A representagao do conhecimento ocupa~se de camo sistema-
tizar esse conhecimento em um processo 15gico, que conduza a solugao do
problema. Os esquemas mais usuais para a representagdo do conhecimento sio:
Regras (de Producdo), "“Frames”, Redes Seminticas e 15gica de Predicados.
Essas técnicas ou esquemas podem ser usadas isoladamente ou cambinadas e
cada uma delas tém caracteristicas que as tornam mais ou menos apropriadas
a certos tipos de problemas, podendo tornar o sistema especialista mais
eficiente, mais campreensivel ou mais facil de ser modificado.

2. A Maquina de Inferéncia.

O processo de derivar conclusbes através de um mecanismo de
raciocinio, utilizando a base de conhecimento, & chamado de inferéncia. Os
mecanismos basicos utilizados nesse processo de geracdo de conclusdes
(busca heuristica, métodos analiticos, raciocinio hierarquizado, etc)
campbem a maquina de inferéncia. Em termos gerais, a maguina de inferéncia
€ responsivel pela busca e organizacio das informa¢Ses junto & base de
conhecimento,

A cawbinagdo (ou tipos) de mecanismos utilizados e o
principio de raciocinio caracterizam diferentes abordagens que podem ser
dadas a questio da miquina de inferéncia, entre elas:

= Raciocinio por hipdteses
~ Outros.

Vale a pena ser salientado, que sistemas especialistas podem

incorporar incertezas ao conhecimento e as conclusdes, isto &, eles podem
tratar de conhecimento incampleto ou incerto.
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3. Interface caom o Usuario.

A mterfaoe cam o usuarlo éo cmponsmte do sistema que &
responsavel pela camnicagdo entre o usuirio e o sistema. B através  desse
dialogo que_ o sistema solicita as mfonnacoes necessarias - (dados  de
entrada) e & através dele também que O usuirio pode ter acesso ao processo
de raciocinio empregado pelo sistema.

Esse didlogo permite ao usuirio inquirir o sistema sobre
porque s3o necessarias determinadas informagdes - mecanismos de explicagao~
s solicitar que o mesmo explique suas afirmagdes/recamendagdes - mecanis—
mos de justificativa,

A interface cam o usuario deve ser pmjetada de forma a ser
sunples e de facil entendimento, A utilizacio de mecanismos de _ajuda  ao
usuario ("Help") - que fornecem explica¢des sobre determinados tdpicos ~ e
de "menu", contribuem para tornar a interface mais objetiva.

Varios outros recursos poderiam ser citados, caw a
possibilidade do sistema aceitar respostas miltiplas do usuirio, inclusive
cam a incorporacgdo de fatores de certezas, aspectos que aumentam a flexi-
bilidade do sistema.

A flex1b111dade de um sistema especialista também pode ser
melhorada através da incorporagao de outros camponentes, por exemplo, um
modulo de integracdo com outros programas externos,

Essas consideracdes sobre flexibilidade conduzem 3 quest3o
da forma de desenvolvimento de um sistema especialista, que pode ocorrer de
duas formas basicas. A prmeua via linguagens de programagao e a sequnda
através de softwares especificos para sistemas especialistas chamados
"Shells",

O desenvolvimento através de linguagens de programacia
(LISP, PROLOG, C, etc) é mais flexivel, porém exige o projeto e programagio
de todos os camponentes de um sistema especialista,

Um "shell” - um sistema especialista onde s6 o ocamparti~
mento da base de conhecimento esta vazio - & menos flexivel devido & previa
estruturagao, contudo torna o desenvolvimento de um sistema especialista
mais rdpido, mais barato e relativamente mais simples,

A escolha de uma ou outra forma de desenvolvimento depende
da natureza do problema a resolver, dos objetivos de quem desenvolve o
sistema, da experiéncia em sgistemas especialistas, dos recursos
disponiveis, entre outros pardmetros.

Detalhes adicionais sobre a conceituacdo e ferramentas de

desenvolvimento de sistemas especialistas podem ser encontrados em ASSAD &
GOLDEN [1]; TURBAN [14]; KASTNER & HONG [8] e POLLITZER & JENKINS {11].

IIT. APLICAQCES DE SISTEMAS ESPECTIALISTAS NA ENGENHARIA DE PRODUCEO,
ApSs a breve caracterizacdo de sistemas especialistas,

pretende~se estender a andlise sobre esse contexto, —através de um
levantamento das aplicagdes realizadas dentro da area de Engenharia de
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Producdo, identificando os tipos de problemas que tém sido abordados pela
tecnologia de sistemas especialistas.

Para a elaboracdo deste levantamento, serviram de fonte de
consulta os artigos que discutem especificamente uma aplicacéo realizada e
Os artigos que procuram relacionar diversas aplicag¢bes desenvolvidas dentro
do mesmo dominio.

Sera adotada ocano uma dimensdo para o enquadramento das
aplicacdes em Engenharia de Producdo, a Resolucdo No. 10/77 do Conselho
Federal de Educacao - MBC, que estabelece um elenco de cinco matérias de
Formacao Profissional Especifica para a habilitacdo em Engenharia de
Producao.

Adotando esse critério perde-se em generalidade, na medida
em que nao se consideram outras matérias camo Engenharia Econdmica, Higiene
e Seguranca do Trabalho e Organizacdo do Trabalho, e nem o potencial de
aplicacao de sistemas especialistas nas interfaces da Engenharia de
Producdo cam outras areas do conhecimento, coamo € o caso de Geréncia de
Manutengao.

Contudo, ganha-se em especificidade, uma vez gue essas cinco
- matérias caracterizam a habilitacdo e representam o cerne da Engenharia de
Producdo. Abre-se também oom essa classificacdo, possibilidade para a
realizagao de outros trabalhos que explorem esses aspectos. )

Outra dimensdo, que compde a estrutura de classificagdo,
refere-se a orientacao da aplicagdo, expressa em termos de atividades
. orientadas para o planejamento de um sistema ou tarefa e as orientadas
para a operacionalizagao. BEm termos bem simples, as atividades orientadas
para o planejamento sdo as que procuram definir, organizar ou estruturar um
sistema, tarefa ou operacdo (o que) e as atividades orientadas para a
operacionalizacdo refletem uma forma pela qual as operagbes ou atividades
devem ser executadas (como).

T A terceira dimensdo explora a extensdo da aplicagdo, em
termos dos setores ou areas de um sistema ou organizagdo que sdo envolvidas
* pela aplicacao desenvolvida. As apllcacfies serdo classificadas camo
restritas (guando limitarem-se a uma rea) ou integradoras {(quando
guardarem relacdes diretas com outras areas ou setores).

O propdsito desta classificacao € retratar quais assuntos,
dentro das cinco matérias, foram objeto de aplicagao de sistemas especia-
listas (ou eventualmente sistemas baseados no conhecimento), Portanto, o

interesse reside em explicitar as apllcacoes _por tipo e matana para
averiguar o potencial de outras aplicacbes e nao contabilizar o ndmero de

aplicacbes realizadas.

A cambinacao dessas trés dimensdes resulta em uma estrutura
de classificacao, que ndo tem a pretensao de ser universal, nem tdo pouco
exaustiva.

No quadro 1, fornecido a seguir, estdo sintetizadas as
apllcacoes referenciadas na bibliografia pesquisada.
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Quadro 1 - Aplicacoes de Sistemas Ispecialistas na Engenharia de Producao
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: Pode-se depreender do quadro 1 que a grande maioria das
- aplicacbes trata da solugao de problemas especificos e relativamente bem
conhecidos (estruturados). Cam excecao do Planejamento e Controle de
Producio que foi objeto de aplicacdes nas quatro células (da estrutura de
classificacdo), nas demais areas a énfase repousa em aplicagdes de cunho
operacional.

Considerando a recente introdugdo da tecnologia de sistemas
especialistas nas varias areas do conhecimento, inclusive na Engenharia de
Producdo, camo uma alternativa de solugdo de determinados problemas, & de
se esperar que , até que se atinja a sua plena utilizag@o, alguns estagios
devem ser superados. Esses estdgios caracterizam—se por: (1) pioneiros
apresentam uma tecnologia, através de sua publicacao nos meios cientificos;
(2) ha um sentimento coletivo de reserva em aceitd-la, até que algum evento
significativo ocorra que motive os pioneiros e incentive outros; (3) as
contingéncias favordveis motivam a utilizagao desta tecnologia em varios
campos do conhecimento, a principio em aplicagOes restritas, (4) a expe-
riéncia pratica e a sedimentacdo tedrica, impulsionadas por novos desenvol-
vimentos tedricos, motivam a realizacdo de aplicacOes mais abrangentes e
(5) um estigio, que se manifesta inclusive nos anteriores, de critica, de
consequéncias imprevisiveis.

- Através desta proposta de estdgios de evolugdo, podem ser
realizadas algumas inferéncias sobre as aplicacoes de sistemas
especialistas na Engenharia de Produgao.

Em termos do estagio (2), mu;':tos artigos foram escritos
sobre a possibilidade (potencial) de utilizagao de sistemas especialistas
pela Engenharia de Produgdo, inclusive nas suas sub~areas.

Aplicacdes especificas foram desenvolvidas, a principio mais
modestas, oamo que verificando o beneficio de tal desenvolvimento -
consoante com o estagio (3). O sucesso de determinadas aplicagbes gerou o
interesse para outras, abordando uma gama maior de problemas. Até que, a
integracdo de sistemas especialistas com outros programas ou pacotes
ampliou a classe de problemas que poderiam ser abordados - estdgio (4).

Dentro desse contexto, cbserva—-se no quadro 1 que a matéria
Planejamento e Controle de Producgao evidencia uma passagem por todos esses
estigios, trajetdria que estd sendo seguida por Métodos de Pesquisa
Operacional, talvez porque evidenciem mais claramente os beneficios ou
possibilidades imediatas de aplicagao.

As matérias Controle de Qualidade e Projeto do Produto e da
Fabrica ja evidenciam a sua movimentacdo em alguns desses estagios.

Especificamente Estudo de Tempos e Métodos ndo iniciou a sua
caminhada. Porém, os profissionais que atuam nesta irea devem empenhar-se
pelo menos em verificar, através da experiéncia pratica, a viabilidade e os
beneficios de se utilizar a tecnologia de sistemas especialistas.

Iv. OONCLUSQES

Em termos gerais, as direcSes vidveis para o desenvolvimento
de sistemas especialistas na area de Engenharia de Produgao apontam para:



Atividades de Projeto e/ou Planejamento.

Sistemas especialistas podem contribuir na questio da
escolha do modelo e na sua formulagdo. Um sistema especialista pode auxi-
liar o usudrio na defini¢do ou concepgio dos modelos apropriados para o seu
problema, - identificando as caracteristicas principais do problema que
afetam a escolha do modelo. Caracteristicas que sdo extraidas da interacio
entre o sistema e o usuirio. Considerando na matéria Projeto do Produto e
da Fabrica, por exemplo, a questio de Anilise de Localizacdo (Macro Locali-
zacdo da Fabrica), onde varios parimetros ou fatores conhecidos caro, por
exemplo, a proximidade do mercado consumidor e fornecedor de matérias—
primas, facilidade de transporte, disponibilidade de mio-de-cbra, condicoes
do clima, infra-estrutura necessaria e incentivos fiscais, influenciam a
determinagdo dos objetivos a serem fixados (econdmicos ou nic—econdmicos) .
Neste caso, um sistema especialista pode ajudar na selecdo do subconjunto
de pardmetros relevantes para a modelagem do problema (condicdes de
contorno) .

O desenvolvimento de um sistema especialista também pode ser
Gtil na formulacio de um modelo. Retomando a questio da localizacio da
fabrica, uma vez identificados os pardmetros relevantes, um sistema
especialista pode auxiliar na montagem do modelo, identificando as
variaveis e o relacionamento entre elas, no estabelecimento do objetivo, ou
mesmo na indicagdo do modelo mais apropriado, entre os modelos teSricos
disponiveis.

Assim camo para a matéria Projeto do Produto e da Fabrica
foi apontada uma aplicacdo nio referenciada na literatura pesquisada,
outras aplicac¢des podem ser aventadas nas demais matérias, sobre assuntos
nao explorados.

Atividades de Operacdo e Controle,

Enquadram-se nesta categoria as aplica¢bes voltadas para a
Geragdo de Solugbes - onde q sistema especialista pode se ocupar da busca
de solugGes, de seu melhoramento ou da anilise das consequéncias de cada
alternativa, cam no caso de programacio de produgio, roteamento de
veiculos ou na simulagio de um modelo; na Interpretagio de Dados — como na
aplicacdo referente i anilise dos graficos de controle; ou em atividades de
Controle ou Acampanhamento -~ que podem exigir uma andlise das consequéncias
de cada alternativa, quando forem necessarias agdes compensatdrias, por
exemplo, a quebra de uma miquina no contexto da programagio da producic.
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RESUMO

A informatizagao dos sistemas produtivos, se por um lado tea peraitido uma maior
agilizagao no tratamento das informagoes, por outro lado tes gerado novas situa-
goes de trabalho, afetando diretamente a repartigao de Fungoes entre o homes e o

sistema informatizado.

Todavia, os metodos de analise do trabalho, baseados apenas no observagao das ati
. . . £ . . P . .

vidades sotoras do individuo, negligenciando as atividades perceptivas e mentais,

nao peraites evidenciar os aspectos cognitivos de atividade husana e, consequente

mente, ngo se prestas para o estudo de sistemas produtivos inforaatizades

Keste sentido, a analise ergonalica do trabalho, que busca a geragao de pargletros
para usa nova forsa de organizagao, principalaente es processos nos quais a otica
taylorista de mostra inadequada, pode contribuir para melhor interagao entre °

hoses e os sistemas produtivos informatizados.

Assim sendo, o presente artigo, a partir da analise ergoncaica do trabalha, dos
operadores do sistesa informatizado de gerenciamento operacional, da Rede Ferrovié
ria Federal S.A., procura estabelecer un diagnéstico desta situa;io, em vista de

usa melhor repartigao de fungaes entre o hoses e o sistema informatizado.
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Produtives, SIGO.
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