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Resumo 

O artigo apresenta uma discussao sobre modos de utilizacSo dos 

Sistemas Especialistas em Administracao, em termos de: uso num 

contexto que visa reproduzir o modo de raciocinio de um 

especialista; e uso em conjunto com Sistemas de Apoio a Decisao 

tradicionais, com o objetivo de aportar conhecimento especializado e 

local no processo decisorio, configurando Sistemas de Apoio 

Especialista. 
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INTRODUgAO 

Os primeiros Sistemas Especialistas — SE — desen- 

volvidos, tais como MYCIN para o diagnostico medico, 

PROSPECTOR para a prospecgao geologica e XCON 
na area de projetos, foram apresentados como ferra- 

mentas de apoio a decisao, capazes de reproduzir o mo- 
do de raciocinio de um ou mais especialistas, em domi- 

nios especificos de areas de conhecimento. A partir des- 

ta visao dos SE, passou-se a difundir a ideia de que a In- 

teligencia Artificial — IA — iria revolucionar o apoio a 

decisao, atraves do uso de novos conceitos, de novas 

tecnologias e aplicagoes. 

Com o objetivo de abordar o tema SE e apoio a de- 

cisao de uma maneira abrangente, utilizaremos, neste 

artigo, o conceito mais amplo de Sistemas com Base de 

Conhecimentos — SBC — ao inves da definigao mais 
restrita de SE. Este ultimo pode ser confundido com as 

aplicagoes especificas acima descritas. Neste sentido, o 
SBC representa melhor as novas possibilidades tecnold- 

gicas provenientes da IA. 

Apesar dos conhecimentos ja desenvolvidos, o 

apoio a decisao ainda nao e um campo bem delimitado. 

A no^ao de apoio a decisao e de ferramentas desenvolvi- 

das para este fim surgiu com a Pesquisa Operacional. 

Em fun^ao da grande variedade de problemas existentes 

nas organizagoes, o uso dos modelos desenvolvidos den- 

tro da abordagem da Pesquisa Operacional mostrou-se 

limitado. Novas vias de apoio a decisao foram entao es- 

tudadas, destacando-se os Sistemas de Apoio a Decisao 

— SAD —, oriundos da area dos Sistemas de Informa- 

goes. 

O desenvolvimento desta via explica-se, ao menos 

parcialmente, pelas diferentes abordagens adotadas pe- 

los pesquisadores em Pesquisa Operacional e em SAD. 

Os primeiros, de maneira geral, orientaram-se para o 

desenvolvimento de modelos destinados a resolver pro- 

blemas relativamente bem estruturados. Os pesquisado- 

res em SAD, dentro de uma filosofia de prestagao de 

servigos e de consultoria, orientaram-se para a realiza- 

gao de sistemas homem-maquina interativos, destinados 

a problemas pouco estruturados, raramente resolvidos 

com os modelos de Pesquisa Operacional. Nos SAD, a 

parcela do problema, nao reproduzivel por meio de al- 

goritmos, fica a cargo da criatividade e da capacidade 

de avaliagao do tomador de decisao. O sistema, por sua 

vez, propOe uma amplificagao da sua capacidade de ra- 

ciocinio. 

Os SAD, na pratica, acabaram se identificando 

com ferramentas baseadas em modelos e algoritmos, 

contemplando, de maneira ainda insuficiente, os aspec- 

tos qualitativos do problema e a criatividade do toma- 

dor de decisao em sua atividade pouco estruturada 

(Young, 1983). 

O principal apelo comercial dos SBC, segundo 

Sheil (1987), e a possibilidade de programar comporta- 

mento e outros aspectos qualitativos dificeis de serem 

expresses via programagao convencional (procedural). 

Muitas decisoes, baseadas em regras nao muito bem de- 

finidas, mas que sao reconhecidas e aceitas, podem ser 

descritas por regras do tipo situagao-agao (SE...EN- 

TAO). Neste sentido, a possibilidade de associar aspec- 

tos qualitativos aos SAD, atraves da inclusao de uma 

Base de Conhecimentos e de uma maior parcela de qua- 

litativo na resolugao do problema, pode abrir novas 

perspectivas na evolugao das ferramentas de apoio a de- 

cisao. 

Dois modos de utilizagao se abrem para os SBC: 

• o uso de Sistemas com Base de Conhecimentos que 

objetivam reproduzir o modo de raciocinio de um es- 

pecialista, representando uma aplicagao especifica 

dos SBC, os SE. Eles permitem a resolugao de proble- 

mas que exigem diagnostico e solugOes de rotina; 

• o uso de sistemas que, atraves da Base de Conheic- 

mento, objetivam aportar conhecimento especializa- 

dos num sistema mais convenciotial de apoio a deci- 

sao, configurando um SAD inteligente (Bonczek et 

alii, 1981), ou um Sistema de Apoio Especialista 

(Sznifer & Tolovi Jr., 1987). 

Considerando estas possibilidades de uso de um 

SBC, serao abordados neste artigo: 

• as caracteristicas essenciais dos SBC, SE e SAD; 

• a nogao de apoio a decisao em administragao; 

• o desenvolvimento de Sistemas de Apoio Especialis- 

tas, resultantes de uma cooperagao entre SBC e SAD. 

Exemplos das areas de produgao-operagOes sao 

apresentados como ilustragao. 

SISTEMAS DE APOIO A DECISAO E SISTEMAS 
A BASE DE CONHECIMENTOS 

Para precisar o impacto da tecnologia da IA em ter- 
mos de apoio a decisao, sao comparadas as caracteristi- 

cas essenciais dos SAD e dos SBC, empregando-se as di- 

mensSes: 

• objetivos e paradigmas, 

• tipos de problemas a serem resolvidos, 

• modos de utilizagao dos sistemas e tipos de modelos, 

• arquitetura e implantagao dos sistemas. 

Estas dimensOes sao examinadas a seguir. 

Objetivos e Paradigmas 

Os SAD e os SBC surgiram praticamente na mesma 

epoca, mas as duas tecnologias se desenvolveram de ma- 

neira autonoma. Por esta razao, os seus objetivos e pa- 

radigmas sao apresentados de maneira independente. 

Numerosas publicagoes (Keen & Scott, 1978; DSS, 
1980; Banczek et alii, 1981; Sprague & Carlson, 1982; 

Courbon, 1979; Hoppen & Trahand, 1985; Mahmoud & 

Medewitz, 1985; Buy & Jarke, 1986) apresentam uma 

grande diversidade de caracteristicas dos SAD. Alguns 

aspectos comuns podem, contudo, ser extraidos. Dentre 

estes, cabe destacar as quatro caracteristicas basicas de 
um SAD apresentadas por [SC 82]: 

• o sistema deve assistir o tomador de decisao confron- 

tado a problemas pouco estruturados; 

• o sistema corresponde a uma combinagao de modelos ► 
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ou de tecnicas analiticas, e de ferramentas de acesso a 

dados, armazenados em sistemas de gerencia de da- 

dos operacionais; 

• o sistema deve ser de uso facil para usuarios nao espe- 

cialistas em informatica, de maneira iterativa ou con- 

versacional, diretamente ou com o auxilio de um cho- 

fer — um intermediario entre a tecnologia, o proble- 

ma e o tomador de decisao; 

• o sistema deve integrar peculiaridades do meio am- 

biente e das caracteristicas cognitivas do tomador de 

decisao. 

O SAD e uma ferramenta destinada ao uso de um 

ou mais tomadores de decisao (gerentes) que trabalham 

num ambiente economico e social bastante complexo e 

que sao constantemente submetidos a pressao do tem- 

po. O objetivo de um SAD e, pois, de auxilia-lo no 

aprendizado de como reagir rapidamente e de maneira 

eficaz ao meio ambiente e a pressao do tempo. Conse- 

qiientemente, o objetivo de um SAD nao e a automagao 

do processo decisorio do tomador de decisao mas, ao 

contrario, consiste na assistencia e na amplifica^ao da 

sua capacidade de intui^ao. 

Objetivos e paradigmas da tecnologia dos SBC — 

Enquanto os SAD se desenvolveram a partir de preocu- 

pa?oes praticas e do surgimento da interatividade no 

processamento informatico, os SBC tiveram a sua ori- 

gem nas pesquisas sobre IA. Os estudos de Newell & Si- 

mon (1972), sobre a resolu?ao de problemas pelo espiri- 

to humano, foram particularmente importantes para a 

sua evolu^ao. 

Os primeiros SBC desenvolvidos, tais como 

MYCIN ou PROSPECTOR, incorporaram uma parti- 

cularidade especifica. Eles tinham como objetivo a reso- 

lu?ao de problemas numa area especial, para os quais 

nao existia nenhuma metodologia formal que permitisse 

encontrar uma solu^ao. Para este tipo de sistema, o 

know how e os conhecimentos especificos do especialis- 

ta, muitas vezes heuristicos, sao codificados e transferi- 

dos para o sistema informatizado, o SE. O procedimen- 

to de aquisifpao e de transferencia do conhecimento para 

a maquina denomina-se engenharia do conhecimento. 

Um problema, ligado ao desenvolvimento dos SE, e o 

da formaliza?ao e da representa?ao deste conhecimento. 

O objetivo de um SE nao consiste na assistencia a 

um especialista de um determinado assunto mas, ao 

contrario, na reprodu^ao e na difusao de sua especiali- 

dade. 

Objetivos e paradigmas: complementaridade ou 

contradi^oes — Os objetivos dos SAD e dos SBC, sob a 

forma de SE, sao praticamente opostos: 

• Os SAD procuram assistir o tomador de decisao que 

e, de fato, o especialista do problema tratado. Os SE, 

por sua vez, procuram automatizar e difundir o co- 

nhecimento de especialistas junto a usuarios com me- 

nor grau de conhecimento, ou sao usados nos casos 

em que o especialista quiser reduzir a duragao de um 

diagnostico. 

• Os SAD apoiam problemas relativamente vastos ao 

passo que os SE sao desenvolvidos para aqueles bem 

delimitados. 

• Ambos os sistemas incorporam conhecimento ou es- 

pecializa^ao. Na tecnologia dos SAD, esta especializa- 

?ao nao e formalizada nem transferida para o sistema 

informatizado. O tomador de decisao e o especialista 

que interage com o sistema. Nos SBC do tipo SE ope- 

racional, o usuario nao e o especialista mas sim um 

usuario com menor conhecimento sobre o problema. 

Uma caracteristica comum as duas tecnologias e o 

seu interesse por problemas que nao podem receber, de 

maneira simples e economica, solu^oes algoritmicas. 

Em fungao disto, cabe analisar mais detalhadamente o 

tipo de problema pelos quais os SAD e os SBC se inte- 

ressam. 

Tipos de Problema Tratados 

Os problemas tratados sao estudados no atual con- 

texto de uso dos SAD e dos SBC do tipo SE. 

SAD e problemas pouco estruturados — A nogao 

de problema pouco estruturado foi apresentada pela 

primeira vez por Garry & Scott Morton (1971), sendo 

caracterizada como uma situa?ao intermediaria entre os 

problemas estruturados e os problemas nao estrutura- 

dos. O computador pode ser utilizado em partes da sua 

resolu?ao. 

Mais recentemente, Luconi et alii (1985), apresen- 

taram caracteristicas adicionais que permitem melhor 

analise do nivel de estruturagao dos problemas, que, res- 

pect! vamente, sao: 

• dados: as dimensoes e os valores necessarios para a 

representa^ao do espa?o que e relevante para o pro- 

blema; 

• procedimentos: os operadores ou a seqiieiicia de eta- 

pas usadas para a resolugao do problema; 

• objetivos e restrigoes: os resultados desejados para a 

resolu(?ao do problema e as restrigoes do que pode ou 

nao ser feito; 

• estrategias: a escolha dos procedimentos que devem 

ser adotados para atingir os objetivos. 

Pode-se, pois, definir um problema estruturado co- 

mo sendo aquele em que as quatro caracteristicas sao 

bem compreendidas e conhecidas. Um problema nao es- 

truturado e aquele para o qual os quatro elementos res- 

tarn vagos. Um problema pouco estruturado e aquele 

para o qual ao menos uma das caracteristicas nao e defi- 

nivel. 

As caracteristicas dos problemas pouco estrutura- 

dos, que favoreceram o desenvolvimento dos SAD, sao: 

• o problema e definido de maneira geral e relativamen- 

te vaga; 

• as solu^oes devem satisfazer varios objetivos os quais, 

as vezes, sao parcialmente contraditorios; 

• os elementos que influenciam o problema tern origens 

multiplas, donde a complexidade de sua solu?ao; 

• o meio ambiente da situagao de tomada de decisao 

pode evoluir rapidamente. 

As caracteristicas anteriormente citadas fazem com ► 
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que solugoes satifat6rias (Simon, 1960) para problemas 

sejam bem aceitas pelo tomador de decisao. 

SBC e tipos de problemas — Davis (1982) distin- 

guiu os SBC ate agora desenvolvidos, em geral do tipo 

SE, a partir da caracteristica do problema processado. 

Ele colocou em evidencia: 

• A utilizaQao do sistema em problemas limitados: a 

tecnologia dos SBC permite abordar problemas pou- 
co estruturados. Constata-se que, em razao dos cus- 

tos, prazos e conhecimentos abrangidos, os SE desen- 

volvidos abordaram, ate o presente momento, quase 

que exclusivamente problemas bem delimitados. 

• A existencia de especialistas reconhecidos na resolu- 

fao do tipo de problema, fazendo com que a solu^ao 

possa alcangar objetivos satisfatorios ou quase- 

otimos. 

• A duragao do processo de resoIu<?ao e estabilidade do 

problema: um SE pode levar alguns minutos ou mes- 
mo algumas horas para a resolugao de um problema 

que demandaria varios dias para um especialista. For 

outro lado, necessita-se de varios meses ou anos para 

a realiza?ao deste tipo de sistema, o que restringe o 

desenvolvimento de SE para problemas relativamente 

estaveis no tempo, que permitam rentabiliza-los. A 

evolu^ao do conhecimento relativo ao problema, em 

termos de novas defini^oes e novos componentes, nao 

deve ser demasiadamente rapida. 

SAD e SE: compara^ao dos tipos de problemas — 

As principals diferen^as de utilizagao de SAD e SE po- 

dem ser resumidas em termos de dimensao do problema 

tratado, existencia de um ou mais especialistas que re- 

presentam o conhecimento na area e estabilidade do 

problema no tempo. 

Segundo Luconi et alii (1985), e possivel comparar 

os SAD e os SE a partir do tipo de processamento reali- 

zado quando da resolu^ao de problemas pouco estrutu- 

rados. Esta compara^ao, baseada no referencial descri- 

to no item "SAD e problemas pouco estruturados", es- 

ta apresentada na figura 1. 

SAD SE 

Dados 

Procedimentos 

Objetivos e resides 

Estrategias 

■I 

m 

homem computador 

Figura 1 

SAD, SE e tratamento de problemas pouco estruturados. 

Nos SAD, os aspectos pouco conhecidos sobre da- 

dos, procedimentos e objetivos contraditorios sao re- 

partidos entre o homem e o computador. As estrategias 

de resolugao do problema ficam de inteira responsabili- 

dade do tomador de decisao, que e o especialista. 

Os SE, em razao de novas tecnicas de codificagao e 

programa^ao de problemas, permitem integrar uma co- 

dificagao de dados e procedimentos assim como uma es- 

trategia de resolugao de problema mais flexiveis. Este ti- 

po de SBC automatiza todo o processo. Os problemas 

pouco estruturados, codificaveis de maneira economi- 

ca dentro destas restri^oes, sao o campo de aplica^ao 

dos SE. 

Uso de SAD e SBC e Tipo de Modelagem 

Os objetivos, os paradigmas e os tipos de proble- 

mas, apresentados anteriormente, permitem concluir 

que o contexto de utilizafao bem como a natureza da 

modelagem diferem entre os SAD e os SBC do tipo SE. 

Modelagem e uso dos SAD — Para Keen & Scott 

Morton (1978), quatro niveis de funcionalidades sao ne- 

cessarias em um SAD: 

• Capacidade de acesso a dados: Estes podem estar ar- 

mazenados no banco de dados do proprio SAD, num 

banco de dados da organiza^ao e mesmo em bancos 

de. dados externos a organiza?ao. 

• Capacidade de filtragem e reconhecimento de feno- 

menos importantes. Trata-se, por exemplo, das possi- 

bilidades de representagao grafica de fenomenos en- 

contrados em series numericas ou de analises estatis- 

ticas. 
• Capacidade de inferencia e comparagdo logica, prin- 

cipalmente calculos numericos do tipo extrapolagao 

de tendencias, calculos financeiros e compara^oes nu- 

mericas e ordinals. 

• Capacidade de modelagem, otimizagdo e simulagdo, 

que produzem resultados quantitativos. Nos SAD, a 

modelagem e realizada a partir de variaveis numericas 

e o seu uso pode restringir a representagao global do 

problema pouco estruturado. 

Modelagem e uso dos SBC — Os SBC e os SE sao 

desenvolvidos de maneira diferente do que os SAD. 

• Como nos SAD, a interliga^ao entre o SBC e os ban- 

cos de dados e altamente desejavel. Atualmente, po- 

rem, ainda existem problemas consideraveis, origina- 

dos na gestao conjunta de dados e conhecimentos. Es- 

tes problemas sao: 

as diferen?as semanticas existentes entre dados e 

conhecimentos; 
— a heterogeneidade das tecnicas empregadas nos 

Sistemas de Gestao de Bancos de Dados — SGBD 

— e nos SBC; 

— a gestao da fungao procura de dados num SGBD a 

partir de um SBC, o que ainda nao existe atual- 

mente. 

Os progresses realizados pela pesquisa, em termos 
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de SGBD dedutivos e do acrescimo de fun^des ao motor 

de inferencia, permitem entrever o surgimento de um 

novo tipo de ferramental para uso nas empresas. 

• As capacidades de filtragem e de reconhecimento de 

fenomenos sSo, no caso de um SE, transferidos em 

sua totalidade para o sistema informatizado. O mes- 

mo acontece com as capacidades de extrapola?ao, de 

inferencia e de compara?ao logica dos SAD. 

• As capacidades de modelagem num SBC sSo relativa- 

mente diferentes das dos SAD. Elas permitem repro- 

duzir elementos qualitativos na modelagem do pro- 

blema pouco estruturado. Isto representa uma vanta- 

gem consideravel em termos de capacidade de repre- 

senta^ao de um problema. Todavia, o uso de elemen- 

tos qualitativos pode-se tornar um inconveniente, 

quando as fun?6es existentes no SBC nao permitem a 

sua interligagao com procedimentos estruturados tra- 

dicionais, do tipo algoritmico, que a modelagem de 

alguns problemas pode necessitar. 

• O usuario de SE nao e o proprio especialista (como no 

caso do SAD). Torna-se pois indispensavel que a mo- 

delagem do SE contemple o fornecimento da explica- 

?ao do raciocinio adotado na obten^ao de suas con- 

clusoes. O mero retra^amento do itinerario da solu- 

^ao, via as regras para ela ativadas, nao e suficiente. 

Muitos estudos ainda sao necessaries no campo de 

modelos de dependencia causal, que permitam a ob- 

ten?ao de progresses na explica^ao do raciocinio. 

Arquitetura e Implementa^ao dos SAD e SBC 

Algumas das diferen^as apresentadas em termos de 

modelagem e uso de SAD e SBC tern sua origem na ar- 

quitetura dos sistemas. As principals conseqiiencias des- 

tas diferengas sobre a implementa^ao dos sistemas sao 

descritas a seguir. 

Arquitetura e implementa?ao de SAD — A arquite- 

tura de um SAD deve permitir uma assistencia ao toma- 

dor de decisao nas tres fases do processo de decisao — 

inteligencia, modelagem e escolha —, segundo o modelo 

de Simon (1960). 

Na primeira fase, o SAD deve ajudar o tomador de 

decisao no seu processo de exploragao do ambiente do 

problema e na defini?ao do problema propriamente dito. 

A etapa de modelagem corresponde a capacidade 

do SAD e do tomador de decisao de gerarem solufdes 

satisfatbrias para o problema. 

A ultima fase deve permitir a ado^ao de uma estra- 

tegia ou de um piano para a resolu^ao do problema. 

Para fazer face a estes requisites, a arquitetura do 

SAD comporta, como componentes bdsicos, um banco 

de dados e seu sistema de gest^o, um banco de modelos 

e um gerenciador do dialogo entre o usuario e os outros 
componentes do SAD (figura 2). 

A implementa?ao dos SAD segue, com freqiiencia, 

a abordagem evolutiva (Courbon et alii, 1979), que con- 

siste numa analise parcial do problema, na rapida mo- 

delagem da parcela do problema analisada e na sua vali- 

da^ao, para apos permitir o desenvolvimento pleno do 

sistema atraves do acrescimo de modulos suplementares 

e refinamentos sucessivos da solu^ao. 

Arquitetura e implementa^ao de SBC — A arquite- 

tura de um SBC e igualmente composta de tres compo- 

nentes basicos: a base de conhecimentos, o motor de in- 

ferencia e a base de fatos, que serve de interface com o 

usuario (figura 3). 

A base de conhecimentos contem o conhecimento 

fornecido por um ou mais especialistas ao SE. Estes co- 

nhecimentos sao representados segundo um formalismo 

especifico — regras de produ^ao,//*^^, redes semanti- 

cas, logica de predicados. A base de conhecimentos 

tambem contem certo niimero de fatos. O interesse des- 

ta abordagem reside na possibilidade de representar, de 

maneira independente, o conhecimento e os procedi- 

mentos de utiliza^ao destes conhecimentos, o que nao e 

possivel em outrds sistemas informatizados. 

O motor de inferencia ou interpretador tern a capa- 

cidade de ativar os conhecimentos a partir dos fatos co- 

nhecidos na base de fatos, seguindo determinados pro- 

cedimentos — inferencia em cadeia ou inferencia dirigi- 

da por metas quando a representa^ao e feita por regras 

de producao, filtragem, uso de coeficientes de credibili- 

dade. A ativa^ao dos fatos, via os procedimentos especi- 

ficos, denomina-se estrategia de controle da inferencia. 

A interface com o usuario permite a intera^ao com 

o SBC no momento de introduzir novos fatos, e tam- 

bem permite a introdu?ao de novos conhecimentos e a 

especifica^ao de novos aspectos a considerar na estrate- 

gia de controle da inferencia. 

Ao contrario dos SAD, para os SBC do tipo SE ha 

Banco Banco 
de de 

Modelos Dados 

Gestao do Dialogo 

Motor de Inferencia 

t 

Usuario 

Base 
de = 

Fatos 

Usuario 

Modulo Base 
de de 

Conhecimentos Formasao 

Especialista ^Engenheiro do 
^ conhecimento 

Figura 2 

Arquitetura de um SAD. 
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uma nitida distin^So entre o usudrio, o especialista e o 

engenheiro do conhecimento. Existem, pois, dois mo- 
dos de utiliza?ao de um SE: 

• modo desenvolvimento de SE, que corresponde ^ fase 

de extra^ao do conhecimento e de modelagem deste 

conhecimento; 
• modo operacional, que corresponde a utilizafao do 

sistema pelo usuario final. 

SAD e SBC: Constata^oes Preliminares 

A partir dos elementos apresentados constata-se 

que existem possibilidades interessantes na associa^ao 

dos conceitos de SAD e SBC, principalmente em fun^ao 

do potencial dos SBC para eliminar algumas das defi- 

ciencias dos SAD. 

O exame mais detalhado de ambos os sistemas reve- 

la, contudo, que existem diferengas acentuadas entre 

eles. Cabe, portanto, examinar de maneira mais apro- 

fundada algumas das possibilidades de tratamento dos 

problemas que se apresentam, o desenvolvimento de sis- 

temas com arquitetura e uso diferentes, que possibilite a 

coopera?ao entre as tecnologias SAD e SBC. 

Este tipo de sistema, fundado em elementos dos 
SAD classicos e em fungoes dos SBC, nao apresenta so- 

mente problemas de natureza tecnica. No momento em 

que se pretende fundi-los, cabe tambem uma interroga- 

gao sobre a sua adequagao a certos contextos de apoio a 

decisao. 

SAD E SBC: INDEPENDENCIA OU COOPERAfAO 

Nesta segao sao examinadas maneiras mais amplas 

de aproveitamento das potencialidades oferecidas pelos 

SBC na resolugao de problemas pouco estruturados. 

Para tanto, sao abordados os seguintes cenarios: 

• utilizagao dos SBC como sistemas autonomos de 

apoio a decisao; 

• cooperagao entre SAD e SBC. 

A cooperagao pode oferecer: 

• acrescimo de capacidades de modelagem de natureza 

qualitativa num SAD; 

• incorporagao de conhecimento especializado 4'local" 

num SAD; 

• possibilidade de assistencia ao tomador de decisao 

quando ele usa o seu SAD. 

Estas possibilidades de uso sao desenvolvidas a se- 
guir. Quando possivel, elas sao ilustradas com exemplos 

da area de produgao/operagoes. 

SBC como Sistemas Autonomos de Apoio a Decisao 

A maior parte dos SBC do tipo SE incorporam co- 

nhecimento destinado a suportar fungoes de interpreta- 

gao, diagnostico, concepgao, planejamento, monitora- 

gao e manutengao (Retour, 1985; Ribeiro, 1987). Neste 

A figura 4 ilustra estes cenarios. 

SAD SBC 

Sistemas 
de Apoio 
a Decisao 

Sistemas a 
Base de 

Conhecimentos 

▼ ▼ 

SAE SE 

Sistemas de Apoio 
Especialistas y 

7 Cooperacao y 

1 Sistemas 
Especialistas 
Autonomia 

Figura 4 

Usos de SBC e SAD. 

sentido, os SE constituem um suporte para a fase esco- 

Iha do processo decisorio. 

As caracteristicas essenciais dos SE podem ser resu- 

midas da seguinte maneira: 

• Grande parte dos SE sao desenvolvidos segundo uma 

metodologia'que nao proporciona flexibilidade sufi- 

ciente para a sua adaptagao a novos elementos do 

contexto, o que, por sua vez, e fundamental para um 

SAD. 

• A tendencia dos SE e automatizar a decisao ao inves 

de assegurar uma logistica que assista e analise este 

processo. 

• Os SE se interessam fundamentalmente por proble- 

mas bem delimitados. 

• A utilizagao dos SE, normalmente, e prevista para 

usuarios com menor experiencia. 

Exemplos de utilizagao de SE na area de 

produgao/operagoes, que possuem algumas destas ca- 
racteristicas, figuram no Quadro 1. 

Quadro 1 

Sistemas Especialistas em Desenvolvimento ou Uso na 
Area de Produgao-Operagdes 

Nome Fungao Organism o 

XCON Selegao da configuragao de 
sistemas informaticos 

Digital Equipment 
(DEC), EUA 

Callisto Gestffo de projetos CMU 

Isis Programagao da produgao CMU-Westinghouse 

CATS Diagnostico para 
manutengao de locomitivas 

General Electric 
EUA 
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Estes SE incorporam, fundamentalmente, fun^oes 

de planejamento e de manuten^ao. Em planejamento e 

projeto, o SE prepara um programa de iniciativas que 

devem ser tomadas para se atingir um determinado ob- 

jetivo. O sistema e capaz de mostrar uma visao global 

do projeto sem que o detalhe seja perdido de vista. Em 

manuten^ao, o sistema diagnostica e planeja os reparos 

a serem efetuados. Estes SE intervem, basicamente, na 

etapa escolha do processo decisorio. 

A partir das caracteristicas e dos exemplos apresen- 

tados, pode-se afirmar que, salvo em algum caso parti- 

cular, os SBC que incorporam conhecimento especiali- 

zado nao correspondem a defini^ao de apoio a decisao 

de um SAD, que e centrada na assistencia a um tomador 

de decisao. 

Coopera^ao entre SBC e SAD 

A possibilidade de fazer cooperar subconjuntos de 

SAD e SBC parece uma via mais interessante para o 

•apoio a decisao quando da resolu?ao de problemas pou- 

co estruturados menos restritos, como os encontrados 

em Administra^ao. O resultado desta cooperagao sao os 

Sistemas de Apoio Especialistas (Sznifer & Tolovi Jr., 

1987). 

A Coopera^ao como Possibilidade de Acr^scimo de 
Funcionalidades aos SAD para uma Modelagem Quali- 

tativa — Bonczek et alii (1981) desenvolveram um con- 

junto de principios que definem os componentes de um 

SAD. Pela sua abrangencia, estes principios contribuem 
conceitualmente para a integra^ao da no^ao de SBC e 

SAD. A coopera^ao pode ser efetivada pelo acrescimo 

de um motor de inferencia e de uma base de conheci- 

mentos ao banco de dados e de modelos do SAD, 
transformando-o num SAE. O conjunto resultante deve 

ser gerido por uma linguagem de comando que seja sim- 

ples para um usuario nao especialista em informatica. 

Esta arquitetura, que apresenta problemas tecnicos 

complexos, ja existe em alguns ambientes de desenvolvi- 

mento — os shells ou conchas. 

O produto GURU (MDBS), desenvolvido a partir 

dos trabalhos de Bonczek et alii (1981), apresenta como 

filosofia basica a uniao de um Gerador de SD — no caso 

Knowledge Man II —, de um motor de inferencia e de 

um formalismo de representa^ao do conhecimento por 

meio de regras de produ^ao. Nele estao contidos tam- 

bem algumas possibilidades de tratamento de conjuntos 

nebulosos {fuzzy sets). 

Tudo indica que, num futuro proximo, vafios pro- 

dutos com estas caracteristicas serao propostos para co- 
mercializagao. Neste tipo de arquitetura, o ponto forte 

consiste em permanecer proximo ao ambiente habitual 

de desenvolvimento de aplica?6es de apoio a decisao e 

de propor, adicionalmente, uma capacidade de modela- 

gem que contemple aspectos qualitativos, atraves da tec- 

nologia dos SBC. Esta arquitetura permite, pois, mode- 

lar problemas incompletos e inconsistentes e tambem 

manipular dados qualitativos (Treacy, 1985). Cabe sa- 

lientar que esta proposi^ao de coopera?ao situa-se, es- 
sencialmente, no nivel fisico e nao no nivel conceitual. 

Com o mesmo produto do tipo concha pode-se desen- 

volver aplica^oes que nao incorporam nenhum conheci- 

mento especializado mais especifico. Neste caso, seu uso 

pode ser considerado como boa alternativa de modela- 

gem pelo analista do sistema. 

Este tipo de solu^ao, todavia, ainda continua pou- 

co satisfatdrio em termos de linguagem de intera^ao e de 
possibilidades (procedimentos) de calculo. Um produto 

como GURU e de dificil utiliza^ao por um usuario nao 

familiarizado com a informatica, quando do desenvol- 

vimento de uma aplica^ao. Mesmo assim, a procura de 

um nivel aceitavel de complexidade da linguagem de co- 

mando levou os realizadores do produto a limitar as 

suas possibilidades, em particular em materia de estrate- 

gia de controle da inferencia. 
Potencialidades mais desenvolvidas de calculo e de 

controle, ja existentes em linguagens como LISP e 

PROLOG, devem ser integradas nos produtos tipo con- 

cha, conferindo-lhes assim uma melhor capacidade de 

tratamento dos conhecimentos. 

A Coopera?ao como Meio de Incorpora?ao de Co- 

nhecimento Especializado ^Local" num SAD Este 

tipo de coopera^ao nao se restringe somente ao nivel fi- 

sico da arquitetura anterior, mas tambem abrange o ni- 

vel conceitual. 

Num SAD classico, o conhecimento especializado 

encontra-se no tomador de decisao que interage com o 

sistema. Face a complexidade dos problemas, esta espe- 

cializa?ao pode ou deve ser bastante variada. Os SAD 

desenvolvidos para o planejamento or^amentario cons- 

tituem uma boa ilustragao desta situa?ao. Neles, o obje- 

tivo basico consiste em determinar e compreender, a 

partir de dados estimados, o efeito de uma ou mais es- 

trategias comerciais, de produ^ao, de suprimento, sobre 

a rentabilidade e o fluxo de caixa (a liquidez) da em- 

presa. O tomador de decisao, que utiliza este tipo de 

SAD, raramente possui conhecimentos especializados 

de todas as facetas do problema. Algumas das solu^oes 

que ele pode escolher, por exemplo, tern incidencia fis- 

cal, cuja previsao e analise nao sao faceis. Assim, e pos- 

sivel considerar a possibilidade de desenvolver comer- 

cialmente modules especializados a serem integrados 

em Geradores de SAD, tais como IFPS, FCS ou 
EXPRESS. Estes modules podem contemplar a avalia- 

gao e a analise das estrategias da empresa sob o angulo 

fiscal ou de politica cambial. 
Existem muitas outras perspectivas de desenvolvi- 

mento de conhecimento especializado ''local'' Nos ca- 

ses em que este conhecimento for suficientemente gene- 

rico para determinado ramo de atividade, pais ou pro- 

fissao, o obstaculo custo de desenvolvimento do modu- 

lo especialista pode ser removido. 
Meador et alii (1984) propuseram um referencial 

para a decomposigao de um processo de decisao, que 

permite estudar a coopera^ao entre os SAD e os SBC de 

uma maneira mais ampla. O processo de decisao foi de- 

composto nos seguintes elementos ou subprocessos: 

• determina?ao dos objetivos, dos parametros e das 

probabilidades; 

• procura e gestao dos dados pertinentes; 

• determina^ao das conseqiiencias das alternativas de 

decisao possiveis; 

• assimilagao das informa^oes geridas sob forma nume- 

rica ou grafica; 
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• avaliagao das conseqiiencias de uma decisao de ma- 

neira mais ampla, em termos de avalia^ao dos riscos e 

outros; 

• explicagao e implantagao das decisoes; 

• formulagao de estrategias de a^ao. 

Para os autores, os cinco primeiros subprocessos 

correspondem a tecnologia dos SAD, ao passo que os 

tres ultimos, a tecnologia dos SBC. Eles colocam maior 

enfase na contribui^ao do conhecimento especializado 

nas fases finals do processo de decisao. 

Gou et alii (1984), por sua vez, propoe que a ^inte- 

ligencia local" seja introduzida para apoiar o tomador 
de decisao nas primeiras fases do processo decisorio, em 

particular na definigao dos problemas. Neste sentido, o 

modulo conhecimento especializado pode guiar o toma- 

dor de decisao na escolha de modelos pertinentes para o 

tratamento do problema, alem de propor explica?6es e 

justificativas para esta escolha. Este modo de coopera- 
?ao sera desenvolvido, com mais detalhes, no item a se- 

guir (a cooperagao SAD — SBC como meiopara assistir 

o tomador de decisao no uso do sen SAD). 

A introdu^ao de conhecimento especializado local 

apresenta, como vantagem adicional, a possibilidade de 

aprendizagem dos assuntos especificos contidos no mo- 

dulo por parte do tomador de decisao. 

Urn exemplo de cooperagao entre urn SBC local e 

um SAD, na area de operagoes, e o sistema de apoio a 

decisao desenvolvido pela SNCF (Societe Nationale des 

Chemins de Fery Franga) para a aloca^ao de vagoes de 

carga, descrito por Levine et alii (1987). Com a assisten- 

cia desse sistema, o tomador de decisao aloca os vagoes 

de carga vazios disponiveis em regioes excedentarias pa- 

ra regioes que apresentam uma demanda reprimida. Da 

decisao fazem parte a escolha das regioes e o numero de 

vagoes. Este sistema e composto pelos modulos classi- 

cos presentes em SAD — banco de dados, banco de mo- 

delos, formado por um algoritmo de alocagao e por um 

modulo de previsao, interface com o usuario. A estes 

componentes foi acrescido um modulo Base de Conhe- 

cimentos, que contem regras sobre prioridades e condi- 

gdes de transferencia de vagoes que devem ser conside- 

radas na resolu^ao do problema. 

Este conhecimento raramente ja esta articulado pe- 

lo tomador de decisao e, normalmente, requer um longo 

aprendizado. A formaliza?ao das regras permite, pois, 

sistematizar a experiencia da organizagao. 

Dentre as recomenda?oes dos autores, feitas a par- 

tir da experiencia de insergao de conhecimento especiali- 

zado local em um SAD, cabe destacar: 

• a analise detalhada de todo o processo de decisao e o 

desenvolvimento de ferramenta que se insira neste 

processo; 

• a recomendagao de deixar liberdade suficiente ao 

usuario, quando do uso do sistema, para que nao se 

sinta por ele substituido; 

• o esforgo de assegurar a confiabilidade dos fatos e re- 

gras incluidos na base de conhecimentos. 

A Coopera9ao SAD-SBC como Meio para Assistir 

o Tomador de Decisao no Uso do seu SAD — A no^ao 

de conhecimento especializado tambem pode ser aplica- 

da a pilotagem do proprio SAD e, neste sentido, a fron- 

teira com o modo de cooperagao apresentado na segao 

anterior nao e bem nitida. 

No modo de cooperagao que propoe o "uso inteli- 

gente" de um SAD, leva-se em consideragao que o SBC 

nao gere os conhecimentos especializados locais, mas 

trate os conhecimentos a um outro nivel. Estes sao, res- 

pectivamente, conhecimentos sobre: 

• o uso de dados; 

• o uso de modelos de processamento; 

• o uso do SAD propriamente dito. 

O SBC facilita, assim, o trabalho do tomador de 

decisao no uso dos dados e no tratamento algoritmico 

que ele deseja dar a estes dados. Segundo o referencial 

de Luconi et alii (1985) ja apresentado, esta cooperagao 

tende a reforgar a fase de escolha das estrategias de agao 

no processo decisorio com: 

• Inclusdo de conhecimento especializado sobre o uso 

de dados: Em termos de conhecimentos sobre o uso 

de dados, o SBC facilita a geragao de procedimentos 

de sua procura e classificagao nos bancos de dados. 

Trabalhos desenvolvidos em bancos de dados inteli- 

gentes podem ser aproveitados para esta situagao. 

• Inclusdo de conhecimento especializado sobre o uso 

de modelos de processamento: No exemplo do SAD 

para planejamento orgamentario, um dialogo inteli- 

gente poderia guiar o tomador de decisao na utiliza- 

gao de modelos mais sofisticados de previsao, como o 

de "Box e Jenkins", ou na utilizagao de tecnicas de 

analise de dados menos difundidas. 

• Inclusdo de conhecimento especializado sobre o uso 

do SAD propriamente dito: Um dos aspectos mais 

importantes de inclusao de conhecimento em um 

SAD esta ligado a pilotagem do processo de resolugao 

de um problema pouco estruturado mais complexo. 

Neste processo, o tomador de decisao baseia-se em re- 

sultados parciais, que correspondem a execugao de 

etapas intermediarias do processo decisorio. A orga- 

nizagao dos resultados parciais e importante para a 

exploragao das alternativas que permita ao tomador 
de decisao encontrar uma solugao satisfatoria para o 

problema. 

O uso de uma estrategia de controle inteligente do 

SAD, que fornece uma assistencia a pilotagem do siste- 

ma, fundamenta-se: 

• na utilizagao de restrigoes sobre fatos e regras a em- 

pregar. Esta restrigao nao e independente da escolha 

do modo de processar os fatos e regras, respectiva- 

mente inferencia em cadeia, inferencia dirigida por 

metas ou inferencia mista; 

• na filtragem (pattern-matching); 

• na resolugao de conflitos. 

Um sistema inteligente de controle do SAD torna 

possivel: 

• a definigao interativa dos metaconhecimentos neces- 

sarios a pilotagem das restrigoes; 

• a definigao interativa de mudanga de certas regras; 

• a determinagao dos diferentes parametros para os ► 
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conjuntos nebulosos, que permitem o tratamento de 

problemas com caracteristicas de imprecis^o e incer- 
teza. 

SAD e SBC: Conclusdes sobre a Independencia, a 

Coopera^ao e o Apoio sk Decisao 

O uso de um SE autonomo como instrumento de 

apoio & decisSo s6 e possivel em situagOes bem especifi- 

cas. Esta situa?ao requer uma delimitaQao precisa do 

problema e uma estabilidade do conhecimento especiali- 

zado com rela^o ao problema. 

Em termos de desenvolvimento de ferramentas 

mais poderosas e de uso mais geral para o apoio a deci- 

sao, o surgimento de SAE, que incorporam uma Base de 

Conhecimento, nos parece uma alternativa bastante 

promissora. Para a sua implementagao, no entanto, 

muitos problemas ainda nao foram resolvidos. Entre 

eles cabe destacar: 

• os problemas relacionados com a interligagao fisica 

dos SAD e SBC, isto e, os problemas de arquitetura 

dos sistemas; 

• os de ordem conceitual, em especial as diferen^as se- 

manticas entre dados e conhecimentos; 

• a pouca experiencia existente na introdugao destes sis- 

temas nas empresas. Uma maior experiencia permiti- 

ria a defini^ao de metodologia de concep^ao e im- 

planta^ao de SAE. Devido as caracteristicas dos SAE, 

esta metodologia se diferencia, em muitos aspectos, 

do que atualmente se conhece sobre a implementa?ao 

de SAD. 

CONCLUSAO 

Ao sair dos laboratorio de pesquisa para as empre- 

sas, a IA e os SBC deram origem ao surgimento de no- 

vas perspectivas para a resolugao de problemas pouco 

estruturados. 

Os SE, ao menos em sua configura^ao atual, nao 

tern correspondido as expectativas como novas ferra- 

mentas de apoio a decisao, em termos de assistencia ao 

tomador de decisao, confrontado a um problema pouco 

estruturado, para a resolu?ao do qual ele quer melhorar 

a sua eficacia. 

Com o proposito de desenvolver a cooperagao en- 

tre SAD e SBC, via SAE, e visando melhorar ainda mais 

o apoio a decisao, cabe continuar a pesquisa na resolu- 

gao dos problemas fisicos e conceituais. Alguns pacotes 

de software para o desenvolvimento de SBC ja comer- 

cializados confortam esta via e d^o uma ideia das ferra- 

mentas que podem ser desenvolvidas num futuro proximo. 

Para que as ferramentas inteligentes de apoio a de- 

cisao possam ser efetivamente utilizadas nas empresas, 

uma serie de aspectos ligados a sua implementagao ain- 

da sao passiveis de um estudo mais aprofundado. Den- 

tre estes cabe salientar: 

• A elabora^ao de uma tipologia de problemas pouco 

estruturados, por area funcional das empresas, que 

potencialmente poderiam proporcionar bom retorno 

com o uso de SAE. Por exemplo, pouco se conhece 
sobre o uso de SAD inteligentes na area de programa- 

?ao e controle da produ^ao e em* determinadas areas 

do marketing, tal como o lan^amento de novos pro- 

dutos. 

• O desenvolvimento da metodologia que facilite a 

transferencia do conhecimento do especialista para o 

sistema — a engenharia do conhecimento —, em con- 

di?6es de prazo e custos mais adequados. Neste senti- 

do, cabe a interrogagao sobre as possibilidades de o 

tomador de decisao/especialista introduzir, ele mes- 

mo, os seus conhecimentos no sistema. Em caso afir- 

mativo, deveriam ser criadas ferramentas que permi- 

tissem a inferencia de regras diretamente a partir de 

exemplos. 

• O desenvolvimento de um metodologia para a realiza- 

?ao das aplica?oes a partir dos pacotes de software ja 

existentes. O desempenho das abordagens utilizadas 

atualmente na area dos SAD, Informatica para o 

Usuario Final e Centro de Informagoes ainda nao foi 

testado para as novas ferramentas que incorporam 

conhecimento especializado ou inteligencia. 

• A provavel rea?ao dos tomadores de decisao de nivel 

decisorio intermediario, que atualmente tern a sua 

competencia fundamentada nos conhecimentos espe- 

cializados locais, em termos de aceitagao e uso desses 

sistemas. 

Este conjunto de problemas constitui um campo de 

pesquisa altamente promissor. Os resultados obtidos 

podem contribuir, de maneira fundamental, para o de- 

senvolvimento de SAE nas empresas, dando subsidies 

consistentes ao investimento em recursos humanos e 

materials que se inicia. 

Abstract 

This paper addresses the use of Expert Systems in management. 

Two particular ways are discussed: 

— Expert Systems which reproduce expertise in delimited problems; 

— Expert Systems which embed local expertise in a broader 

Decision Support System. These systems are called Expert Support 

Systems. 

Uniterms: 

• artificial intelligence 

• expert systems 

• decision support systems ► 
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