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A ASSOC1AÇA0  PESQUISA  OPERACIONAL  E INTELIaNCIA ARTIFICIAL 

Acioli Antonio de Olivo - INPE/MCT 

Edson Luiz França Senne INPE/MCT 

RESUMO 

Um tema de Inteligência Artificial que tem despertado bastante in 
teresse atualmente, é o desenvolvimento de sistemas especialistas. Encontra-SE 
na literatura algumas aplicações destes sistemas a problemas de Pesquisa Opera 
cional e Administraçao. Neste trabalho procura-se mostrar que sistemas especii 
listas podem constituir auxílio importante aos profissionais de P.O. Formula-SJ 
também uma proposta de sistema especialista para a previsão de safras agríco 
las. 

ABSTRACT  

Currently, expert systems development is a theme in Artificial 
Intelligence that has been receiving considerable publicity. A growing number 
of applications of expert systems to problems in Management Sciences and 
Operation Research has been developed. In this paper we show that expert 
systems can make OR practice more efficient. A proposal of an expert system to 
crop-yields is also presented. 

1. INTRODUÇÃO 

Em artigo recente, Hendry [3] analisa o impacto da Inteligência 

Artificial (IA) na ãrea de Pesquisa Operacional (PO) e conclui que técnicas de 

IA podem tornar a prãtica de PO mais eficiente. 

Neste seu artigo entretanto, Hendry utiliza extensivamente temas 

do livro "Computer power and human reason - from judgement to calculation" de 

Weizenbaun [10], no qual, com base em argumentos humanísticos e na estreiteza 

do paradigma de IA, ê colocado como impossível a tarefa de fazer o computador 

raciocinar como um ser humano. 

A questão de se as máquinas poderão exibir algum dia todas 	as 
qualidades da mente humana, incluindo emoções, criatividade, senso estético, au 

toconsciência e mesmo distúrbios como paranOia e esquizofrenia, .6 comentada por 

Souza [8]: "o ponto torna-se quase que um de fé, ou falta dela: Embora aceitan 

do facilmente a substituição da força humana por um guindaste ou trator, de 

suas pernas por automOveis e outros veículos, da potência de sua voz pela tele 

fonia e outros meios de comunicação, muitas pessoas ainda não conseguem aceitar 

a idéia ae que seus cérebros talvez possam também ser imitados e, quem sabe 

até, melhorados". 
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Esta meta, é claro, esta longe de ser alcançada. Convêm lembrar, 

entretanto, que esta. área de pesquisa é ainda muito nova: a primeira conferen 

cia internacional sobre IA ocorreu 'ha menos de 20 anos, em 1969., De fato, a 

pesquisa em IA precisa avançar muito para permitir um melhor entendimento 	do 
comportamento humano, somente apOs o que, um computador talvez possa 	exercer 
atividades intelectuais e tomar decisões que sejam socialmente aceitaveis. No 

estãgio atual de desenvolvimento, funções cognitivas como entendimento de lin 

guagem natural e aprendizado ou mesmo capacidades sensoriais executadas sem es 

forço por seres humanos - como a visão, por exemplo - são ainda parcamente mode 

ladas em computadores. 

Existem contudo, muitas tarefas, consideradas até ha pouco tempo 

como essencialmente humanas, que são atualmente executadas, muito bem, por com 

putadores. Pode-se citar, por exemplo, a analise de compostos orgânicos 	para 
descobrir sua estrutura molecular, o diagnõstico de infecções bacterianas, 	a 
formação de conceitos matematicos, a manipulaçao algébrica de problemas, a ana 

lise de circuitos elétricos, a prospecção geolõgica, dentre muitas outras. 

Estas tarefas são executadas por sistemas especialistas, progra 

mas de IA que baseiam seu comportamento no conhecimento de especialistas 'huma 

nos no domínio especifico dos problemas. Como o prOprio Hendry reconhece, o en 

volvimento em trabalhos de IA - em especial com os sistemas especialistas - po 

dera ser muito profícuo para a comunidade de PO, como alias tem sido - os exem 

plos acima o demonstram - em muitas áreas de conhecimento. 

Os estágios de um problema de PO são, basicamente, os seguintes: 

- formulação do problema; 

- construção de um modelo; 

- desenvolvimento de um método de solução 

- teste e validação do modelo, ntravés da 

ção desenvolvido; 

- manutenção da solução, isto é, controle 

adequado ao modelo construído; 

implementação do método de solu 

da qualidade da solução obtida. 

A abordagem clássica de um problema de PO é a programação materna 

tica. Formula-se o problema, obtém-se o modelo ou modelos adequados e desenvol 

ve-se um algoritmo que busca encontrar dentre as soluções que satisfaçam as TCS 

trições, aquelas que otimizam a função objetivo. Este enfoque algorítmico usa, 
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por exemplo, programação linear, programação inteira, programação não 	linear, 

programação dinãmica, técnicas de estatística e simulação, métodos heurísticos e 

outros métodos. Nesta abordagem, o õtimo nem sempre é alcançado, pois em muitos 

casos, uma "boa" solução pode ser aceitável. 

Kanet e Adelsberg [4] apontam um novo enfoque para solucionar pro 

blemas de planejamento e controle da produção, que pode ser facilmente estendido 

a outros problemas de PO. Denominam de abordagem reformulativa a um enfoque que 

se caracteriza por: 

- os problemas serem formulados de maneira a objetivarem soluções "aceitá 

veis"; 

- os problemas poderem ser continuamente reformulados quando não se obtém 

"facilmente" uma solução aceitável: 

Na medida que estas duas fases sejam realizadas e repetidas, 	o 
modelo pode ser enriquecido com novas informações, até que uma solução satisfatõ 

ria seja obtida, podendo ser a solução otimizada. 

Este enfoque reformulativo parece facilitar o uso de sistemas es 

pecialistas como suporte na solução de problemas de PO, já que enriquecer um mo 

delo pode significar adicionar conhecimento ao sistema, e que utilizado, produz 

melhores soluções. Este enfoque pode ainda facilitar geração de modelos alterna 

tivos ou técnicas alternativas de solução, como tambeM hierarquizar formas dife 

rentes de resolver um mesmo problema. 

O uso de sistemas especialistas em problemas de PO ainda é bastan 

te raro. Pode-se entretanto, apontar alguns trabalhos que abordam o assunto, ai 

guns deles, ainda em desenvolvimento. Mbrphy [7] descreve uma metodologia Tora 

formulação de problemas de programação linear usando um sistema inteligente. Se 

gundo o autor este sistema permite, entre outras facilidades, a simplificação 

do processo de formulação e de definição de restrições, como também permite divi 

dir sistemas de grande porte em sub-unidades compreensíveis. Inicialmente proje 

tado para utilização por especialistas de PO, o autor espera adequar o sistema 

para usuários leigos. O sistema desenvolvido por MUrphy pode ainda ser acoplado 

a sistemas de resolução e análise de problemas de programação linear, tais como 

o MPSX ou o MPS-TEMPO. A revista R & D Mhnagement dedica a edição de abril de 

1985 ao estudo de sistemas especialistas para PO e Administração. Destaque para 
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o "survey" de D'Agapayeff [1] abordando principais sistemas especialistas desen 

volvidos na Inglaterra. 

Em artigo sobre o estado atual de desenvolvimento de "software" pa 

ra programação não linear, Waren, Hung e Lasdon [9] manifestam sua expectativa 

no papel importante que técnicas de inteligência artificial venhamadesempenhar, 

principalmente em áreas como detecção de linearidades e não-linearidades, classi 

ficação automática de problemas e seleção automática dos melhores algoritmos. Em 

[3] e [4] também se encontram sistemas especialistas aplicados a PO. 

Este trabalho apresenta na Seção 2 uma visão geral de sistemas es 

pecialistas, na Seção 3, uma proposta de um sistema especialista para o auxílio 

na previsão de safras, em desenvolvimento no Instituto de Pesquisas 	Espaciais 

(1NPE), e finalmente na Seção 4, conclui-se com comentários acerca de 	caracte 

risticas desejáveis a um programa "assistente" de um profissional de PO. 

2. SISTEMAS ESPECIALISTAS  

Sistemas especialistas são programas de computador que armazenam o 

conhecimento e a experiência de especialistas humanos em uma área de aplicação 

específica e são capazes de utilizar essas informações para fazer decisões inte 

ligentes. 

O que distingiie um sistema especialista de programas de aplicação 

tradicionais é que num sistema especialista o conhecimento específico para reso 

lução de problemas á estabelecido como uma entidade separada - o banco de conhe  

cimento  - e manipulado por uma estrutura de controle claramente identificável: 

o motor de inferência.  A Figura 1 mostra a estrutura geral de um sistema especia 

lista [2]. 

BASE DE DADOS 

Fig. 1 - Estrutura geral de sistema especialista. 
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Estes mOdulos têm as seguintes funções: 

PROCESSADOR DE LINGUAGEM - comunicação entre o usuário e o sistema; 

BANCO DE CONHECIMENTO - armazenar o conhecimento de resolução de problemas especí 

ficosao domínio de aplicação; 

BASE DE DADOS - armazenar hipOteses e decisões intermediárias que o sistema mani 

pula durante o processo de resolução de problema. Contém: 

- elementos de planejamento que descrevem a estratégia global que o sistema 

irá empregar, incluindo planos, objetivos e contextos; 

- elementos de agenda que correspondem a ações que esperam por execução; 

- elementos de solução que representam partes da solução do problema, deci 

sões feitas até o momento e relações de dependência com decisões anterio 

res. 

MOTOR DE INFER£NCIA - aplicar o conhecimento disponível para resolução de proble 

mas. Contém: 

- um justificador, que explica o comportamento do sistema para que °usuário 

possa se convencer da validade das decisões tomadas; 

- um interpretador, que aplica propriamente o conhecimento disponível; 

- um escalonador, que controla a ordem com que o conhecimento deve ser apli 

cado; 

- um mantenedor de consistência ;  que sentem sempre verdade -ildbasrazões que 
fundamentam as decisões do sistema. 

O desempenho de um sistema especialista depende da quantidade e da 

qualidade das informações que compõem seu banco de conhecimento. Estas informa 

ções, tipicamente, estão representadas como regras de decisão da forma: 

SE: 	<premissa> 

ENTÃO: 	<conclusão> ( <fator de crença>) 
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onde <fator de crença> indica o quanto o especialista acredita na 	<conclusão> 
da regra, caso as condições de <premissa> forem verdadeiras. 

Como o banco de conhecimento é uma entidade separada e as informa 

ções que o compõem são também modulares, é muito fácil estender ou modificar o 

conhecimento do sistema e dessa forma, melhorar seu desempenho na resolução de 

problemas. Esta característica "evolutiva" dos sistemas especialistas é parti 

cularmente interessante porque para muitos problemas, que se originam em contex 

tos complexos para os quais não é possivel uma descrição precisa e uma analise 

rigorosa, não se conhece uma solução algorítmica tratável. 

3. SISTEMA ESPECIALISTA PARA PREVISÃO DE SAFRAS  

A agricultura ê uma das atividades econômicas de maior importância 

para uma nação. Seu desempenho pode afetar desde a balança de pagamentos até a 

prOpria sobrevivência da população. Entretanto, a atividade agrícola é bastante 

sensível ãs condições climato-meteorolOgicas, principalmente a fatores chamados 

anomalias do tempo, como secas, enchentes, geadas, ventos e outros. Estas anoma 

lias podem causar variações na produção, cujos reflexos são de ordem politica, 

social e econômico-financeira. No mundo inteiro, Orgãos interdisciplinares tem 

conjugado seus esforços com o objetivo de monitorar informações relativas ao de 

sempenho da produção agrícola, de modo a ter previsões sobre a colheita com acer 

tos significativos. Exemplo de sistema deste tipo é o JAWF, descrito por Motha 

e Heddinghaus [6]. 

Atualmente no INPE, estão sendo desenvolvidos trabalhos relativos 

aprevisão de safras utilizando modelos estatísticos [5]. Pretende-se no momen 

to, desenvolver um sistema especialista cujo objetivo seja integrar informações 

de estações agrometeorolOgicas terrestres, fotos de satélite (NOAA) e informações 

de campo, aos modelos de previsão de produtividade já desenvolvidos por estatís 

ticos, agrônomos e meteorologistas. 

O sistema a ser desenvolvido pretende trabalhar com 	informações 
do tipo "stress" hídrico, temperaturas médias e quantidade de brilho solar nos 

períodos críticos do desenvolvimento de uma dada cultura, aléM de informações co 

lhidas junto a Orgãos especializados. Estas informações serão usadas tanto para 

calibrar modelos de previsão de produtividade como para escolher os modelos mais 

adequados. Dessa forma, no banco de conhecimento do sistema especialista existi 

rão regras tais como: 
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SE: 	o "stress" hídrico durante o período de polinização do milho for 

de 6 a 8 dias, 

ENTÃO: 	a produtividade pode decrescer até 50% (0.7) 

SE: 	1) houve anomalia de tempo, & 

2) a anomalia ocorreu no período de germinação do trigo, & 

3) a duração da anomalia foi maior que X dias, 

ENTÃO: ajuste o coeficiente da variável V no modelo M usando 	regressão 
Ridge. 

SE: 	1) o índice vegetativo no período de outubro a novembro 	estiver 
no intervalo [3,5], & 

2) a cultura de soja foi semeada na segunda semana de setembro, 

ENTÃO: existe forte evidência (0.9) de que o modelo de foto-çensihilidade 

é o mais adequado. 

O desenvolvimento deste sistema especialista envolverá vários gru 

pos de pesquisa, tais como: meteorologia, economia, sensoriamento remoto, além 

dos grupos de PO e IA. No estágio atual, procura-se levantar informaçb-es para a 
construção do banco de conhecimento do sistema. 

4. CONCLUSÃO  

Neste trabalho procurou-se mostrar que técnicas de IA - em 	espe 
cial, sistemas especialistas - podem dar suporte a prática de PO. De fato, algu 

mas características apontadas por Hendry [3] como necessárias para que um progra 

ma de computador venha a ser um "assistente" de um profissional dê PO, tais co 

mo: 

- capacidade de interagir com o especialista para adquirir dados, 

- habilidade para determinar qual técnica é mais relevante para uma determi 

nada tarefa; 

- capacidade de olhar um problema sob diversas perspectivas de forma 	que 

várias decisOes possam ser tomadas; 
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- capacidade de comunicar suas decisões; 

- capacidade de aprender com a experiência', 

podem ser encontradas em sistemas especialistas já desenvolvidos. 

Apresentou-se uma proposta para desenvolvimento de um sistema es 

pecialista em previsão de safras como tentativa de associar os trabalhos de PO 

aos de IA. Espera-se que a incorporação, num sistema, de conhecimento de vários 

especialistas, resulte numa ferramenta adequada para a previsão de produtividade 

de safras agrícolas. 
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