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RESUMO:

UMA ABORDAGEM SOBRE INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SIMULAGAO, COM UMA
APLICACAO NA PECUARIA DE CORTE NACIONAL: Este trabalho apresenta um histérico e
uma visao geral sobre o potencial de aplicagdo de Inteligéncia Artificial (IA) em ambientes de
Simulagdo. Como exemplo é apresentada uma aplicagdo dessa Nova Simulagdo (que utiliza
conceitos de JA) na anélise e sintese de sistemas de produ¢do de gado de corte no Brasil.

ABSTRACT:

AN ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND SIMULATION APPROACH WITH AN APPLICATION
IN THE BRAZILIAN BEEF CATTLE PRODUCTION: This paper presents a general view on the
potentialities of Artificial Intelligence (Al) applications in Simulation environments. It illustrates
through an example the use of this New Simulation (with Al concepts embodied) in the analysis and
synthesis of brazilian beef cattle production.
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Introducao

Inteligéncia Artificial, em particular Sis-
temas Especialistas (SE), sdo topicos impor-
tantes na comunidade cientifica atual. Nos
tltimos anos tém ocorrido varias tentativas
deaplicagdo de métodose “softwares” delA
no desenvolvimento de Simulagdes. Os sis-
temas assim gerados, utilizando-se da tecno-
logiadelA, permitemconstrugdesrapidasde
modelos, aceleram as validagdes dos mes-
mos, e rodam com a base de conhecimento
interna ao sistema/ pacote. Este ultimo fato
permite que decisdes sejam tomadas semin-
terromper o processo de simulagdo.

A 1A tem suas raizes nos ensaios especu-
lativos sobre o poder doscomputadores, rali-
zados por Turing, em 1950 (Turing, 1950).
Como coloca R.E.Shannon (1985),aIA como
é conhecida hojc éresultado de umencontro
de dez cientistas, interessados em compu-
tagdo simbdlica, realizado em Dartmouth
College, New Hampshire, em 1956. Entre-
tanto, somente nos ultimosanosaiA tornou-
se comercial, atuando em 4reas bastante
restritas.

Existemmuitasdefini¢des para Inteligén-
cia Artificial, algumasfilosoficas, outrasmais
pragmaticas, dependendo muito do campo
de atuagdo dos autores das mesmas. Por
exemplo:

SegundoE. Rich (17) “Inteligéncia Artifi-
cial é o estudo de como fazer computadores
realizarem tarefas para as quais, até o mo-
mento,ohomem fazmelhor”. Umadefini¢ao
simples mas queretratacom muita clareza o
propositodalA.

D.Waterman(1985)definelA como “uma
subdrea da Ciéncia da Computagéo queobje-
tiva desenvolver programas computacionais

“inteligentes. Esses programas sdo: solucio-
nadores de problemas, programas que me-

Thoramsua prépria performance, programas
queinterpretamlinguagens, programas que
reconhecem esquemas visuais, enfim que se
comportamdemaneiraqueseria considerada

“inteligente se observada num homem”.

Um ponto comum e intrinsico as defi-
nigdes, aqui apresentadas ou ndo, ¢ a neces-
sidade de compreenssdo dos processos
humanos de aprendizagem, e a modelagem
dos mesmos, permitindo a emulagdo desses
processos numa maquina computacional.

Segundo R.Shannon (1985) a IA atua em
dois grandes campos: i. Imitagdo das habili-
dades humanas (visio, fala, gestos, ...} ¢ ii..
Duplicagdoderesultadosestabelecidos pelo,
homem através de sua habilidade e/ou ex-
periéncia. Para exemplificar melhor a colo-
cagdoacima, apresentaremos algumas éreas
de pesquisadalA:

- Solucionadores de Problemas (abordagem
heuristica que, sem analisar todas as alter-
nativas, mostra um caminho com boa
chance de éxito);

-Raciocinio Légico (dedugio);

- Processamento de Linguagem Natural
(tradugdo e compreensdo de textos);

-Robética e Visdo (manupulagio de objetos,
seqlienciamentode tarefas, reconhecimen-
tode padrdes);

- Programagdo Automatica (geradores au-
toméaticosde programas computacionais);

- Aprendizagem (o sistema aprendendocom
sua propria experiéncia, melhorando sua
performance);

-Sistemas Especialistas (armazenamoconhe-
cimento de uma drea especifica deatuagao,
utilizando-o como suporte a tomada de
decisdo).
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]J.G. Moser (1986) coloca IA como um ter-
moabrangentequeinclui diversasarcas, mas
enfatiza que a drea que estd causando maior
impacto nas ciéncias administrativas ¢, sem
duvida, Sistemas Especialistas (SE). Ele de-
fine SE, também chamado Sistema Baseado
em Conhecimento, como um “software” ca-
paz de acessar e processar logicamente as
informagdes que uma pessoa, especialista
numa area particular de conhecimento, uti-
lizaria para tomar uma decisao.

Da mesma forma que para A, sdo varias
as definigdes para Sistemas Especialistas.
Apresentaremos a seguir algumas:

M.S.Fox (1990): “E um programa com-
putacional que limita o comportamento de
exploragdo (busca) dos especialistas huma-
nos na solugdo de problemas”.

Kerchoff (1986): “Sao sistcmas de proces-
samento de informagdes que utilizam uma
combinagdode raciociniosimboélico com pro-
cessamento de dados”.

Shannon (1985): Sdo sistemas projetados
para compilar a experiéncia de um certo
nimero de especialistas, de um campo de
atuagdobem definido, numa série de regras.
Essas regras serdo utilizadas para gerar in-
feréncias e sugerir ao usuario um curso de
ac¢do no tratamento de um problema”.

De uma forma geral as defini¢bes de Sis-
temas Especialistas possuem alguns pontos
comuns:

- Sdo sistcmas computacionais (programas
computacionais);

- Processam informagdes obtidas junto a es-
pecialistascomdrea deatuagdgobemdefini-

da erestrita;

- Trabalham com regras e dados incertos;

- Utilizam raciocinio simbélico;

- Explicam a linha de raciocinio e justificam
suas conclusoes;

- Possuem interagdo amigavel.

Dentro do expostq, uma definigdo que
reflete bem o que entendemos por SE é dada
por D.Waterman (1985): “Sistema Especialis-
taéumprograma computacional que utiliza
conhecimentos deespecialistas(peritos) para
alcangar altos niveis de performance numa
drearestritadoconhecimento. Esses progra-
mas representam conhecimento simbolica-
mente, examinam ¢ explicam seus processos
de racio¢inio, e tratam com problemas de
dreas que requerem anos de treinamento es-
pecial e educagdo para que um homem pos-
sa domina-lo”.

Para atender ao que se propde, um tipico
sistema especialista deve ser composto de:

- Uma Base de Dados Global;
- Uma Base de Conhecimento;
- Uma Estrutura de Interferéncias.

A Base de Dados Global ¢ composta pelo
conhecimentodeclarativo,contendoos fatos
representativos da realidade do problema
particular tratado. a Base de Conhecimento
descreve os fatos e as heuristicas que repre-
sentam o conhecimento do especialista
(conhecimento relacional). A Estrutura
(méquina)de Inferéncias define como os da-
doseconhecimentos serdo manipulados para
se chegar a solugao do problema.

Sistemas Especialistas diferem um pouco
daspesquisas purasemIA, porque seu obje-
tivo principal ndoéentender os mecanismos
bésicos utilizados pelo especialista para che-
garaalgumresultado, mas simduplicarcon-
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sistentemente esses resultados. SE sdo pro-
jetados para compilara experiéncia de espe-
cialistas de um campo restrito de trabalho,
transformd-la em regras que permitam in-
feréncias, csugerir cursos de agdo ao usuadrio.

A novasimulagio

Existe uma relagdo estreita entre simula-
caoclA,devidoassimilaridades metodologi-
cas. Ambas tentam modelar a realidade,
represcentando os objetos e as relagdes entre
eles. Segundo Doukidis (1987), nosanos60 e
70, 0s mesmos conceitosde simulagdo foram
utilizados no campo da I A, para solucionar
problemas como configuragdo de computa-
dores e diagndsticos médicos.

Para R.M.O’Keefe (1986) o que torna os
métodos de Simulagao e SE similares, é que
cles sdo baseados em uma representagao
modularde umsistema, comummecanismo
deinferéncia que dirige essa representagao.

K.J.Murray (1988)cita que muitos pesqui-
sadoresenvolvidoscomsimulacdocenxergam
SE e Simulagdo como tecnologias comple-
mentares, que podem ser combinadas para
fornccer um suporte poderoso para tomada
de decisdo. Tradicionalmente um projetista
desistemasdesimulagio constrdi scu mode-
loutilizando-sedcumalinguagemde progra-
magao geral (como FORTRAN ¢ PASCAL
por exemplo) ou de uma linguagem prépria
desimulagao (GPSS, SIMULA, SIMSCRIPT,
eoutras). Omodeloentaoévalidado, executa-
doeosresultadosanalisadoscinterpretados.
Vérias partes desse ciclo de desenvolvimen-
todosistema podem serautomatizadas, uti-
lizando-sc ferramentas e técnicas de TA.

Comrelagdoaanalise deresultados, mui-
tos sistemasincluemapresenga de umatoma-
dor de decisdo que tem controle sobre o que
acontecenosistema. Para simular tal sistema,

O processo precisa ter acesso ao tomador de
dicisdo quandonecessdrio, ou este precisaser
modelado. A interpretagdoderesultados al-
tamente complexos dasimulagdosé podeser
feita porespecialistas. A escassez eo custodo
servigoespecializado parainterpretarassai-
das podem criar um sério gargalo e muitas
vezesanular as vantagensdasimulagiocomo
uma ferramenta de plancjamento gerencial.

Moser (1986) propoca criagiodesistemas
integradosde suporte a decisdo, desenvolvi-
dos pelacombinagdoda habilidade da simu-
lagdo para prever valores de conjuntos
complexosde varidveis,comahabilidadede
raciocinio dos Sistcmas Especialistas. Esses
sistemas permitem analises das saidas da si-
mulagido, fazendoasinferéncias necessarias.

A combinagido da simulagdo tradicional
comos conceitosdelA (emespecial SE) gera
uma poderosa ferramenta de suporteao pro-
jeto, conhecida como Simulagdo Bascadaem
Conhecimento (SBC) (Reddy, 1987). Essa
abordagem tansforma a simulagio, de uma
ferramenta descritiva, numa ferramenta
prescritiva.

Asimulagdo por ndschamadadetradicio-
nal (que ndoincorpora conceitosde IA) pos-
sui alguns pontos fracos, que inibem a sua
maior utilizagdo ¢ sobrecarregam os projetis-
tase programadores quandododesenvolvi-
mento do modclo. Algumas desvantagens
dessa simulagao, que scrdocomentadasa se-
guir, podem ser vistas como particularidades
de uma afirmagdo mais ampla dada por
Evans (1984), que diz: “Uma das maiores
limitagdes da Simulagdo Tradicional é a sua
inabilidade demodelar comportamentosin-
teligentes”

A fase de formulacaQ de um modclo de
simulagdo discreta ¢ um procedimento cus-
toso elongo, porque normalmente os progra-
mas auxiliados por computador ndo se
precocupam com essa fase. As facilidades de
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comunicagaocntre usudriose projetistassao,
viaderegra,inadequadas, ndaoexistindo fer-
ramentas que fagam essa interagao de forma
maisamigdvel. Uma formadecontornaresse
problema seriaa utilizagao de geradores au-
tomaticos de programasdesimulagao (Balm-
er & Paul, 1986).

A simulagéo tradicional, por trabalhar a-
travésde abordagens procedurais,amarra o
sistema. Asregrasde decisdo, uma vez codifi-
cadas, sdo fixas, tornando o sistema pouco
flexivel. Se essas regras pudessem ser cons-
truidasem separado da simulagdo, numalin-
guagem facilmente modificavel, oresultado
seria um sistema maismaleavel. Isso facilita-
riaa manutengaodosistema, permitindoque
novos conhecimentos fossem incorporados,
sem afetar o médulo de controle existente.

Uma limitagdo bastante critica da simu-
lagdo tradicional é a ndo preocupagdo coma
andlise de resultados cinferénciaao final do
processo de simulagdo. Normalmente o que
ocorre é a apresentagdo de nimeros, sem
qualquer comentario mais profundo. O mo-
delodesimulagado fornece uma previsio. Ele
prevéasconseqiiéncias de um cursode agdo
escolhido entre muitos pertencentes a um
cendrio. A Simula¢ido Bascada em Conheci-
mento fornece uma prescrigao comoresulta-
do. Dada uma meta a ser atingida, a SBC
sugere um curso de a¢do a scr seguido. esse
procedimentoéde extremaimportanciauma
vez que, como ja foi comentado anteiror-
mente, a andlise de resultados complexos de
simulagdo, é feita externamente ao “soft-
ware”, por especialistas caros e raros.

Caracteristicas da simulagio
baseada em conhecimento

Podemos sintetizar o processo da simu-
lagdo tradicional nos seguintes passos:

a) Formulacao do Problema, utilizando
fluxogramas, formas estruturadas, diagra-
mas ciclo-atividades, etc.;

b) Desenvolvimentodo Modclo. Pode ser
utilizada uma linguagem de aplicagao geral
(FORTRAN, PASCAL, ALGOL,...), ou uma
linguagem especifica de simulagio (GPSS,
SIMULA,...); ¢) Verificagdo doModelo. Exa-
minar seasespecificagdes foramimplementa-
dascorrctamente (se o sistema foi construido
corretamente);

d) Validagdo do Modelo. Verificar se a
performance do sistema satisfaz as neces-
sidades (se construiu o sistema certo);

¢) Execuc¢ido do Modelo;

f) Andlise de Resultados (decidir sobre
novas rodadas de simulagio).

ASBCtemopropésitodcautomatizar, na
emdida dopossivel, todas asatividades “in-
teligentes” do processo de simulagdo, atual-
mente realizadas por especialistas. Nesse
sentido propoca utilizagdo desistemas espe-
cialistas para:

- Organizar e conservar conhecimentos;

- Permitir acesso a conhecimentos so dis-
poniveis num especialista;

- Validar os processos de raciocinio do u-
suario, analisando os resultados da simu-
lagdo;

- Evitar altas complexidades, utilizando ra-
ciocinio qualitativo em vez de métodos
matematicos.

Dentro do exposto, as atividades que ca-
racterizam uma Simula¢3o Baseada em Co-
nhecimento, segundo Reddy (1987), sdo:
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a) Receber a descrigdo de um problema e
sintetizar um modelo de simulagio, consul-

tando uma base de conehcimento apropria-
da;

b) Receber uma meta (em forma de um
conjuntodeexpectativas ou restrigdes), sele-
cionarum modelo, determinara performan-
ce, gerar o espaco de pesquisa dos cendrios
possiveis, rodar e recomendar o cendrioque
satisfaz a meta estabelecida;

¢) Explicar a razdo de certos cendrios
terem sido escolhidos e porque um cenério
particular foi recomendado;

d) Aprender da experiéncia;

¢) Apresentar o modelo resultante, com
alto grau de tansparéncia para o usudrio.

Devido a utilizagdo muitas vezeserronea
do termo “Simulacido Inteligente”, Oren
(1987a), (1987b) criou o termo “Simulagio
Cognizante” paradiferenciar doqueele cha-
ma de Simulagdo Baseada em Conhecimen-
to. Uma (cognitiva) que utilizando
ferramentas de [A emularia habilidades hu-
manas, como interpretagdo de textos, mo-
delagem, analisc de resultados, andlise das
tomadas de decisdes, etc. Outra (“cogni-
zante”) que se utilizaria das atividades cog-
nitivas para aprender com o desenrolar do
processo de simulagdo, ampliando sua base
deconhecimento. Nesse dltimo caso se inclui
a Simulagdo Introspectiva onde o ambiente
de simulagdo pode analisar trajctdrias da
prépriasimulagio, agrupando conhecimen-
tos docomportamento domodeloeutilizan-
do-0s como conseqiiéncias. Esses modelos
introspectivos podem ser explorados para
criar um modelo de SBC queaprenda, istoé,
aumente o seu conhecimento com o aumen-
to do nimero de simulagdes.

Exemplo de aplica¢ao na
pecudria de corte nacional

A origem desse trabalho se deve a um
projeto apresentado pela Empresa Brasilei-
ra de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA/
UEPAE, Sdo Carlos, SP, ao Conselho Nacio-
nalde Pesquisade Gadode Corte-CNPGC/
Campo Grande, MS.

Os objetivosiniciais do trabalho estavam
atrelados ao sistema americano TAMU, da
Texas A &M University. Essesistema, desen-
volvido por ].O. Sanders e T.C. Cartwright
(1977),(1979a), (1979b), nosanos 70, foi aper-
feicoadonadécadade80por].F.Baker(1982),
sendo responsavel por inimeras aplicagdes
em diferentes regides do mundo. O TAMU
foi programado em FORTRAN 1V, para ro-
dar numa maquina Amdahl 470V /6-11 de
grande porte, utilizando um compilador
FORTRAN H estendido. O sistema se pro-
punha a fazer (e faz) andlises de sistemas de
produgdo de gado de corte, utilizando con-
ceitos de simulagio.

Uma primeira tentativafoiadeadaptaro
TAMU paraascondi¢desbrasileiras, alteran-
do as fungdes associadas aos animais e am-
biente, e fazé-lo rodar numa maquina IBM
370/148 ou maior. Essa idéia ndo vingou,
uma vez que ndo foi possivel ter acesso ao
sistcma americano.

Foi desenvolvido entdo um sistema, nos
mesmos moldes do TAMU, voltado para
atender o pequeno pecuarista nacional. Em
decorréncia desse novo objetivo, osistema foi
projetado para rodar em microcomputado-
res da linha IBM PC. Dessa forma néo fica
dificila um pequeno pecuarista ter acesso as
vantagens computacionais, fornecidas por
essa ferramenta de apoio a decisao (no caso
o modelo), a um baixo custo.
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* Caracteristica Principais do Modelo

- Pode ser processado em qualquer micro-
computador da linha IBM PC;

- Foi programado em PASCAL;

- Utilizaummddulo central de simulagao, que
mensalmente emula as condigdes de um
rebanho de gado de corte, em relagdo as
fun¢des de Concepgao, Nascimento, Cres-
cimento e Morte.
Todososanimaissdoclassificadosdeacor-
docomasuaidadecesexo. Aposcadaroda-
da de simulagdo, cada animal é reclas-
sificado, comseu vetorde dadosatualizado
(peso, tamanhoestrutural, prenhez, cober-
tura, lactacdo, etc.);

-O modelo contém um méddulo econdmico
que apresenta, a qualquer momento da si-
mulagao, asituagio contabil e financeira do
sistema;

- Existe um médulo decisor inteligente que,
durante a simulagao, é responsavel pelas
decisdes de compra e descarte de animais.
Essasdecisdes, programadasatravésdere-
gras, ocorrem sem a necessidade de se in-
terromper o processo de simulagdo. Esse
maodulo trabalha como um sistema conse-
lheiro, incorporando oconhecimentode es-
pecialistas na area de compra e venda de
animais.

Os modulos centrais do modelo (Simu-
lagaoe Decisor)atuam em paralelo(visto pelo
usudrio), ligadosa doisbancosdedados (um
contendo informacgdes sobre os animais e
ambiente, e outro com dados econdmicos).

O mddulo de simulagio foi montado uti-
lizando-seum “shell” denominador ELSE (na
época ainda em desenvolvimento), obtido a
partir de notas de aula da London School of
Economics and Political Science (Paul &
Balmer, 1985), (Chew et. al, 1985).

Esse modulo, recebendoinformacgdes dos
animaiseambientee dascomprasedescartes
ocorridos, simulamensalmente a concepgao,
nascimento, crescimento e morte dos ani-
mais. Osresultados simulados sdoenviados
devolta a base de dados dos animais, atuali-
zando-a.

AsfungdesinternasdoméduloSimulagio
8ao:

- Concepgao : Estabelece a probabilidade de
concepgao a partir de informagdes sobre o
inicio da ciclagem, grau de maturidade,
condigbesdoanimal, mudanga no peso, lac-
tagdo, intervalo p6s parto e més de monta;

-Nascimento: Controla o nascimento dos be-
Zerros;

-Crescimento: Trata-se de uma fungdomaior
e mais delicada, que envolve todas as ne-
cessidades de manutengéq, prenhez, pro-
dugéo de leite, alteragdo de peso, etc. E
utilizada por todos os animais mensal-
mente, independente de sua categoria;

- Morte: também utilizada por todos os ani-
mais, mensalmente, cujos pardmetros cen-
trais sio peso e idade.

O modulo decisor recebe as informacoes
atualizadas pelosresultados dasimulagaoo-
corrida, bem como asinformagdes fornecidas
pela base de dados econdmicos. Feito sobre
regras, que representam o conhecimento de
especialistas na drca de compra e venda de
animais, csse modulo (analisandodados his-
toricos e projegdes futuras de prego de ani-
mais, e dados do rebanho) infere sobre deci-
soes aserem tomadas emrelagdoacomprae
descartes. Os resultados sdo entda@omunica-
dos asbasesde dadosexistentes, modifican-
do-as.

Maiores informacdes sobre o modelo de-
senvolvidopodem serobtidas juntoaoautor
desse trabalho.
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Conclusoes

Segundo M.S.Fox (1990) “...Inteligéncia
Artificial e Sistemas Especialistas ndo cons-
tituem panacéias, nem curiosidades cientifi-
cas. Ao contrério, sdo tecnologias vidveisque
permitem uma nova abordagem para solu-
cionar muitos problemasdedecisdo”. A com-
binagdo da metodologia da Simulagio
tradicional com conceitosde IA produzuma
poderosa ferramenta de suporte ao projeto,
conhecida como Simulagdo Bascada em Co-
nhecimento. Essa abordagem tansforma a
simulagdo,de uma ferramenta descritiva, em
uma ferramenta prescritiva.

A tendéncia dese ter cada vez mais siste-
mas de simulagio expertos, e outras apli-
cac¢des de A em simulagdo, contribui parao
avang¢o da mesma, tornando-a uma podero-
sa ferramenta de suporte a tomadade decisdo
em sistemas complexos.
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