SISTEMAS ESPECIALISTAS PARA ECONOMISTAS RURAIS:
POTENCIAL E RELEVANCIA!
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RESUMO - Sistemas especialistas (S.E.’s) sdo programas de computador
que procuram reproduzir o processo através do qual especialistas humanos
empregam conhecimentos para analisar e solucionar problemas em 4reas es-
pecificas. Tais sistemas t&ém recentemente encontrado um nimero crescente
de aplicacdes préticas. Os principais conceitos dessa tecnologia de software
sdo revistos no presente trabalho, e seu potencial e relevancia para a ativida-
de do economista rural sdo discutidos. Acredita-se que o maior potencial de
emprego de S.E.’s na profissdo reside em atividades de planejamento e pre-
dicdo, principalmente nos campos de administracdo e extensdo. Dentre as
barreiras que dificultam a maior disseminagdo de S.E.’s entre economistas
rurais no Brasil, destacam-se os altos custos de equipamentos e programas
no mercado interno, e a caréncia de profissionais experientes. Sugestoes para
minorar tais dificuldades sfo apresentadas neste trabalho.
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1. Recebido em 25/09/89
Aceito para publicagdo em 30/04/90.

2. Econ. Rural, Ph.D.; DTA - UFV, 36570, Vicosa, MG; Trabalho realizado com o apoio do CNPq.

R. Econ. Sociol. Rural, Brasflia, 28(2): 155-174, Abr./Jun. 1990



156

EXPERT SYSTEMS FOR AGRICULTURAL ECONOMISTS:
POTENTIAL AND RELEVANCE

ABSTRACT - Expert systems (E.S.’s) are computer programs that attempt
to reproduce the processes whereby human experts apply knowledge to
analyse and solve problems in specific domains. Such systems are already in
use in several practical applications. The major concepts of this new
software technology are reviewed and its potential and relevance for the
.agricultural economics profession are discussed as well. It is believed that
major potential areas for E.S.’s applications in the profession comprise
planning and prediction related tasks, majorly in the domains of management
and advisory services. However, extensive use of E.S.’s in the agricultural
economics profession is still inhibited by a number of difficulties. In Brazil,
these encompass the high costs of hardware and software in the internal
market, and the scarcity of experienced personnel to disseminate this
emerging technology. Suggestions to overcome some of these barriers are
presented.

Index terms: Aurtificial intelligence, microcomputers, utilization in
agricultural economics '

INTRODUCAO

Com o rapido desenvolvimento observado na tecnologia da informatica
nos ultimos anos, tem se tornado cada vez mais simples o emprego das no-
vas técnicas e ferramentas disponiveis para o tratamento de dados e infor-
magoes. Com efeito, em um periodo de pouco mais de cinco anos, micro-
computadores tornaram-se mais acessiveis, em termos de custos e facilida-
de de uso, e ampla variedade de software faz hoje parte das ferramentas
comumente empregadas por economistas e outros técnicos para tornar mais
eficientes as suas atividades profissionais.

Obviamente, todo o aparato de hardware e software é absolutamente
inutil, se o usuério ndo possui a especializagdo necesséria para lidar com o
problema a ele apresentado. A solugdo de problemas, que é, em ultima ins-
tancia, a sintese da atividade técnica-profissional, requer ndo apenas a dis-
ponibilidade de informagdes pertinentes e de ferramentas apropriadas, mas,
principalmente, de conhecimento.

A partir dessa assertiva, um dos mais promissores ramos da tecnologia
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da informacéo, a area de sistemas especialistas, vem se desenvolvendo em
ritmo acelerado. Em termos simplificados, a idéia fundamental de um siste-
ma especialista é a de utilizar o computador comoé simulador do processo de
raciocinio, seguido por experts da andlise e solugao de problemas. Isto é ob-
tido através da representacdo simbdlica do conhecimento do especialista,
em estruturas que permitem tratamento computacional. Por meio dessa re-
presentacdo, usudrios que ndo possuem a especializacdo necesséria para
resolver determinado tipo de problema podem interagir com o computador, o
qual, através de sucessivos questionamentos, obtém as informagdes neces-
sarias para andlise e apresenta uma solugéo para o problema apresentado.

Embora os esforgos de pesquisa na area de sistemas especialistas ja
venham se desenvolvendo hd mais de duas décadas, somente a partir da
metade dos anos 70 é que esta tecnologia de software comecou efetiva-
mente a emergir no campo das aplicagoes praticas (Hayes-Roth et alii 1983;
Waterman 1986). No passado, sistemas especialistas receberam énfase
principalmente na ara de diagnésticos médicos (Brachman et alii 1983;
Harmon & King 1985). Contudo, com o desenvolvimento da tecnologia, as
aplicacbes tornaram-se mais generalizadas, passando a incluir dreas de re-
levéncia para profissionais dos mais diversos campos do conhecimento.

Tendo em vista o crescente emprego de sistemas especialistas em
areas de interesse do economista rural, pretende-se, através do presente
trabalho, proporcionar uma breve revisdo dos principais conceitos relativos
ao desenvolvimento e aplicagées de tais sistemas. O potencial, a relevancia
e as limitagbes dessa tecnologia para o profissional de economia rural s&o
também discutidos. Na abordagem seguida, o detalhamento técnico é evita-
do na medida do possivel, de modo a tornar o trabalho acessivel a’ maior
nGimero de interessados. Maiores detalhes sobre o tema podem ser encon-
trados nas referéncias apresentadas ao longo da discussédo. Uma extensa
relagéo de leituras introdutdrias é apresentada por Fordyce et alii (1987).

CONCEITOS BASICOS
O que sao sistemas especialistas

Embora seja freqliente o uso dos termos “sistemas especialistas”
e “inteligéncia artificial” como sinénimos, existe uma clara distincdo en-
tre eles. Sistemas especialistas (S.E.’s) constituem uma das areas que inte-
gram o0 campo mais abrangente da ciéncia da computagdo conhecido como
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inteligéncia artificial (I.A.) A area de .A. inclui ainda a robdtica, o reconheci-
mento' computacional de voz e imagens, e 0 processamento da linguagem
humana em sua forma natural, entre outros aspectos (Winston 1987).

Segundo Feigenbaum, citado por Harmon & King (1985), um sistema
especialista é “... um programa de computador inteligente, que usa conhe-
cimento e procedimentos de inferéncia para solucionar problemas que séo
suficientemente dificeis para requerer um significante grau de conhecimento
‘humano na sua solugéo”.

Para exemplificar o conceito, pode-se considerar a seguinte situagéo
hipotética. — Os produtores rurais de determinada regido acabam de colher
sua safra, e precisam decidir sobre a venda imediata ou armazenagem da
producao por certo ‘periodo de tempo. Muitos deles sé tomam a deciséo
apds consultar o especialista em comercializagdo da cooperativa local. O
especialista, apds analisar as condigdes de mercado, as condigdes financei-
ras do.produtor e outros dados relevantes, aconselha uma estratégia de co-
mercializagdo para cada caso especifico. Varios produtores, com caracteris-
ticas diferentes, fazem o mesmo tipo de consulta, obtendo também solu-
¢bes para seus problemas de comercializagdo. Como o nimero de consultas
ao especialista, durante o periodo de safra, é muito grande, geralmente suas
analises ndo cobrem toda a gama de alternativas que ele gostaria de consi-
derar. Portanto, em alguns casos a estratégia recomendada nem sempre é a
mais adequada.

Para essa situagdo, um S.E. poderia ser utilizado pela cooperativa para
multiplicar a capacidade de atendimento do técnico em comercializagéo, o
que, em principio, resultaria em melhor nivel de aconselhamento aos coope-
rados. O S.E. procuraria reproduzir o conhecimento do técnico. Ao ser ali-
mentado com os fatos e informagdes pertinentes, o sistema proporia estra-
tégias de comercializagao idénticas, ou até melhores, que as recomendadas
pelo especialista humano.

Esquematicamente, o processo de consulta a um S.E. pode ser repre-
sentado pelo diagrama apresentado na Fig. 1.

Os trés blocos da parte inferior do diagrama representam os principais
componentes de um S.E., quais seja, a interface entre o usuério e o compu-
tador, o0 mecanismo de inferéncia e a base de conhecimentos do sistema.

A interface é a parte mais simples do sistema; correponde aos proces-
S0S convencionais de entrada e saida de dados de um sistema de computa-
céo. Este componente apresenta ao usudrio perguntas em linguagem cor-
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Figura 1

Estrutura de um sistema especialista
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rente, tais como “Qual a quantidade de produto que o senhor dispde para
comercializar?”, ou “O senhor tem empréstimos bancdrios para saldar?”. Por
outro lado, ao concluir a andlise do problema, esse componente apresenta a
solucdo em linguagem também simples, como por exemplo: “Baseado nos
fatos e informag6es que me foram apresentados, sugiro a venda imediata
de 37% da produgéo e o armazenamento do restante mediante contrato de
empréstimo do governo federal”. Meios auxiliares de apresentagdo de infor-
magdes, como graficos e tabelas, podem também ser oferecidos ao usudrio,
tanto nos processos de questionamento, como na apresentagdo da solugéo.

O segundo componente, 0 mecanismo de inferéncia, controla o pro-
cesso de raciocinio embutido no sistema. Através desse mecanismo, séo
escolhidas as perguntas apropriadas para apresentacdo ao usudrio, e as
respostas obtidas sdo analisadas vis-a-vis o conhecimento representado no
terceiro componente, a base de conhecimentos. O mecanismo de inferéncia
opera sucessivamente, até que uma estratégia plausivel possa ser reco-
mendada ao usudrio. A busca de uma resposta para o problema apresenta-
do constitui a chamada meta (goal) de um S.E.

O terceiro componente é o ponto chave do sistema, pois consiste na
representacdo simbdlica do conhecimento do especialista e de seu processo
de raciocinio na solugdo de problemas. Esse é, sem duvida, o ponto de
maior complexidade, pois, embora conceitualmente simples, a idéia de se
reproduzir o conhecimento humano em um programa de computador € difi-

cultada por algumas questes de ordem pratica. De fato, o conhecimento
utilizado por um especialista, como 0 do exemplo citado, resulta geralmente
de longos anos de experiéncia e acompanhamento de certa drea de ativida-
des. Ao lidar com um problema, as solu¢Ges do especialista séo definidas
com base ndo somente em andlises técnicas, facilmente reproduziveis em
um programa convencional de computador, mas também por intuicdo, por
avaliacbes subjetivas e por regras informais de decisdo. Assim, para simular
adequadamente o especialista, um programa de computador deve também
incorporar tais estruturas menos formais de raciocinio em seus processos de
andlise e inferéncia.

A representagdo do conhecimento de um especialista humano, dentro
de uma estrutura que permita o tratamento computacional, pode ser obtida
através de estratégias especialmente desenvolvidas para tal finalidade. As
estratégias de representagdo usuais sdo o sistema de regras, as redes se-
ménticas e os sistemas baseados em “frames”. De interesse especial para a
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presente discussdo é o sistema de regras. Detalhes sobre as demais estra-
tégias sdo apresentados por Harmon & King (1985), e por Davis (1987).

Num S.E., para o problema hipotético de comercializacdo aqui consi-
derado, a base de conhecimentos poderia ser representada por um conjunto
de regras do tipo: SE — ENTAO. Uma dessas regras poderia ter a seguinte
estrutura: SE (o preco de mercado é menor que o preco minimo) E (existe
necessidade imediata de recursos para saldar compromissos bancarios) E (a
probabilidade de aumento de precos de mercado no curto prazo é pequena)
ENTAO (aconselho a venda imediata pelo preco minimo, dentro do progra-
ma de Aquisigdes do Governo Federal). Evidentemente, esta é uma simplifi-
cacao extrema, com fins puramente ilustrativos. Um sistema realista para a
finalidade considerada teria dezenas, talvez centenas de regras, cobrindo
todas as possiveis varidveis e estratégias recomendaveis.

Uma regra é integrada por uma ou mais cldusulas, ou premissas, e por
uma conclusdo. Quando as premissas de uma regra sdo consideradas ver-
dadeiras, a conclusdo também o é. Neste caso, diz-se que a regra foi “acio-
nada” (fired). A meta do S.E. é geralmente representada por uma variavel
cujo valor é estabelecido quando uma ou mais regras sdo acionadas.

Para atingir a meta, o sistema precisa “raciocinar”, avaliando as regras
que integram a base de conhecimento. Essa avaliagdo pode ser feita se-
quéncialmente, a partir da primeira regra, até que todas as demais tenham
sido testadas. Esse processo sequiencial é conhecido como encadeamento
dirato, ou “forward chaining”. Como alternativa, existe o raciocinio ou enca-
deamento inverso (backward chaining) onde, a partir da meta do sistema,
séo avaliadas sucessivamente as regras que incluem premissas que a alte-
ram. A eficiéncia com a qual o sistema obtém uma resposta para um pro-
blema tende a ser altamente influenciada pelo método de encadeamento, e
o controle sobre essas formas de raciocinio € um importante aspecto do de-
senvolvimento de um S.E.

Deve ser ainda observado que a base de conhecimentos poderia, adi-
cionalmente, conter regras que levam o sistema a acessar informacoes re-
presentadas em estruturas convencionais, tais como: bancos de dados ou
planilhas da calculo. A qualquer ponto durante o processo de inferéncia, o
sistema poderia recuperar informagdes de uma base de dados, realizar cél-
culos numa planilha eletronica, ou mesmo executar um programa externo,
escrito em uma linguagem convencional de programacédo. Essas possibili-
dades de integragdo conferem um grande grau de flexibilidade ao S.E.
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Em-que difere o S.E. de um programa convencional de computador

Leitores com experiéncia em programacdo e que ainda n&o tiveram
oportunidade de familiarizagdo com S.E.'s provavelmente devem ter obser-
vado que o sistema descrito ndo apresenta, na superficie, nenhuma diferen-
¢a significativa de qualquer outro programa de computador. De fato, a estru-
tura de regras: SE — ENTAO, é parte normal do conjunto de comandos bési-
cos das linguagens de programagédo mais conhecidas. Contudo, as diferen-
¢as entre um S.E. e um programa convencional existem e sdo expressivas.

Programas sdo geralmente escritos para resolver problemas cuja re-
presentacdo simbdlica possa ser apresentada na forma de uma seqtiéncia
de operagGes ou de tarefas pré-determinadas — um algoritmo. O célculo de
uma média aritmética, ou a ordenacdo alfabética de uma lista de nomes,
por exemplo, enquadra-se entre os problemas que podem ser adequada-
mente representados por algoritmos.

Entretanto, certas estruturas de raciocinio seguidas na solugdo de pro-
blemas nao séo facilmente representadas na forma algoritmica, e podem ser
mais apropriadamente tratadas por processos heuristicos de representacao.
Um exemplo ilustrativo é o problema que todo motorista resolve mentalmen-
te ao decidir se deve ou nao ultrapassar um veiculo na estrada. A decisao
depende de diversos fatores, sobre os quais as informagdes disponiveis sao,
na melhor das hipéteses, incompletas. Para representar esse problema na
forma algoritmica, teriamos de dispor de informagbes sobre a velocidade do
veiculo a ser ultrapassado, seu comprimento, a poténcia do motor do veiculo
que pretende fazer a ultrapassagem, e assim por diante. Entretanto, o mes-
mo problema é facilmenté resolvido por um simples raciocinio do tipo: SE (o
veiculo a ser ultrapassado, é lento) E (a sinalizacdo permite ultrapassagem)
E (ndo ha nenhum veiculo trafegando na diregao contréria) ENTAO (pode-se
ultrapassar com seguranga). Evidentemente, conceitos como “lento”, utiliza-
do nesse raciocinio, so determinados intuitivamente, a partir de observagao
e experiéncia.

S.E.’s facilitam a representagdo computacional de tais processos heu-
risticos usados na solugdo de problemas préticos. Ademais, S.E.’s oferecem
uma facilidade adicional ndo encontrada em programas convencionais, qual
seja a possibilidade de explicar ao usudrio a linha de raciocinio seguida na
solugdo do problema. Em qualquer ponto do processo de questionamento
ao usudrio, ou apds a apresentagdo de uma solugdo plausivel para o pro-
blema sob andlise, um S.E. pode ser indagado sobre 0 POR QUE de deter-
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minada pergunta e/ou recomendagdo. A resposta, apresentada em lingua-
gem corrente, permite ao usudrio um melhor julgamento sobre a confiabili-
dade do sistema.

Outras caracteristicas de S.E.’s que os diferenciam de programas con-
vencionais sdo: a clara separagdo entre o controle do fluxo do programa e a
base de informagdes; a hdo necessidade de uma ordem rigida de raciocinio
a ser seguida no processo de busca de solugdes pelo sistema; a possibili-
dade da considerag¢do de informagdes imprecisas; a tolerancia para respos-
tas e solugdes apenas satisfatdrias (inexatas); e a maior facilidade de manu-
tencéo e atualizagao.

A rigor, poderia ser afirmado que programas desenvolvidos com a tec-
nologia de S.E.’s poderiam também ser elaborados com uma das linguagens
tradicionais de programagéo. Entretanto, com a tecnologia de desenvolvi-
mento de S.E.’s, torna-se mais simples e eficiente a representagéo do co-
nhecimento humano.

Aplicagbes de sistemas especialistas

Em decorréncia do caréter relativamente recente do desenvolvimento
da tecnologia de inteligéncia artificial, e em particular da area de sistemas
especialistas, ndo sdo ainda numerosas as aplicagées que jé atingiram o es-
tagio de utilizagao rotineira em ambientes profissionais. Contudo, a julgar-se
pela freqliéncia em que novos sistemas vém sendo descritos nos principais
periédicos de referéncia, o nivel de atividade na area é de tal magnitude que
o surgimento de ampla variedade de novas aplicagbes de interesse comer-
cial nao devera tardar. Outro indicador da intensidade em que se pesquisam
e desenvolvem aplicagées comerciais € o nimero de empresas de alta tec-
nologia criadas para essas finalidades nos principais paises desenvolvidos, a
partir do inicio da década de 80. Em ampla discussdo sobre o mercado de
LA., Austin (1984) relaciona as empresas dedicadas a esse ramo de ativida-
des, assim como os principais investidores que estdo empregando capital de
risco no seu financiamento; para o0 ano de 1983, o valor de vendas das em-
presas de l.A. foi estimado em cerca de 43 milhGes de ddlares, ao passo
que o capital nelas investido totalizava 30 milhdes de dblares. Mais recen-
temente, Harmon & King (1985) estimaram que, em 1990, o mercado de LA,
incluindo S.E.’s, devera situar-se na faixa de 2 a 3 bilhdes de délares.

Talvez o exemplo mais cléssico de um S.E. que tenha encontrado am-
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pla aplicabilidade na pratica é o sistema MYCIN, desenvolvido na Universi-
dade Stanford (Gaines 1988). Esse sistema permite a diagnose de infeccGes
bacterianas e a recomendagao de um tratamento médico apropriado, a partir
da andlise de dados sobre o quadro clinico de um paciente. Outras aplica-
¢bes pioneiras incluem o sistema DENDRAL, que possibilita a elucidagao
de estruturas quimicas através da interpretacéo de espectrogramas (Hayes-
Roth et alii 1983), o sistema PROSPECTOR, que identifica jazidas minerais
(Duda & Reboh 1984), e o sistema XCON, que combina componentes para
a montagem de computadores de acordo com as especificacoes de clientes
(O’Connor 1984).

Mais recentemente, o nimero de S.E.'s que tem sido discutido na lite-
ratura engloba praticamente todos os campos do conhecimento. Os exem-
plos variam desde a monitoria e controle de casas de vegetagao (Jacobson
et alii 1989), até a selecdo de caminhGes para transporte industrial
(Malmborg et alii 1988), passando por diferentes aplicacées nas areas de
comércio (Leonard-Barton & Sviokla 1988). Diversas outras aplicagbes exis-
tem, e uma abrangente relagao é apresentada por Martens et alii (1988). E
bem verdade que muitas dessas discussoes referem-se apenas a protétipos,
a sistemas simples, restritos a classes de problemas de pouca complexida-
de, ou a proposi¢do de S.E.’s na forma puramente conceitual. Mas em varios
exemplos, a utilizacdo de S.E.’s ja é rotineira, especialmente em algumas
areas de interesse do economista rural, tais como administragdo agricola e
extensao rural (Uhrig 1988; Ohlmer 1988). Com efeito, na area de agricultu-
ra, o numero de aplicagdes tem crescido bastante, e uma relagédo é apresen-
tada por Doluschitz & Huber (1989). Prospectos para aplicagdes na agricul-
tura foram recentemente discutidos em congressos e semindrios realizados
na Alemanha Federal (DLG 1988; Schiefer 1989). Esses desenvolvimentos
motivam a reflexdo sobre o impacto dessa tecnologia sobre a atividade de
economista rural.

Potencial e relevancia

Como ocorre geralmente no processo de introdugédo de nova tecnolo-
gia em uma drea profissional, existe um periodo inicial de ceticismo e des-
confianga sobre a sua potencialidade e relevancia, a qual é evetualmente
seguida por um estégio de maior entusiasmo e aceitagdo gradativa, até que
finalmente a assimilagdo é generalizada. A introdugdo de microcomputado-
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res como ferramentas no ambiente técnico profissional atravessou, de certo
modo, esses trés estagios.

No caso da tecnologia de S.E.’s, poderia ser afirmado que estamos vi-
venciando nesse momento a transigdo entre o primeiro e o segundo esta-
gios. E ilustrativo o fato de que apenas em 1987 a principal publicagéo de
referéncia na drea de Economia Rural, o periddico “World Agricultural Eco-
nomics and Rural Sociology Abstracts”, introduziu o verbete “expert sys-
tems” (sistemas especialistas) em seu sistema de indexagéo de artigos. As-
sim, parafrasenado Fordyce et alii (1987), nés (economistas rurais) certamente
te ndo podemos ignorar os S.E.’s, pois eventualmente seremos usudrios da
tecnologia, ou criadores de sistemas para outros usuarios (produtores rurais,
agéncias governamentais, empresas agroindustriais etc.).

A questdo a ser discutida é, pois, que tipo de utilizacdo pode ser en-
contrado para S.E.'s na profissdo e em que areas especificas. Para tanto,
torna-se conveniente apresentar uma caracterizagdo de S.E.’s por tipo de
uso, originalmente elaborada por Hayes-Roth et alii (1983). De acordo com
essa classificacdo, as principais categorias seriam:

a) interpretacédo, onde S.E.'s inferem descrigdes de situacdes a partir
de dados obtidos por sensores;

b) predicéo, na qual se inferem as consequiéncias que podem decorrer
de determinada situacao;

c¢) diagnose, onde, a partir de observagdes sobre o comportamento de
um sistema, se inferem possiveis problemas de funcionamento;

d) configuragdo (design), correspondendo & organizagdo ou arranjo de
objetos sob restrigées;

e) planejamento, de acdes, atividades etc;

f) monitoria, onde sdo comparadas observagdes a respeito de um sis-
tema com determinados padres pré-estabelecidos;

g) depuracdo (debugging), consistindo na prescricdo de solu¢des para
o mal funcionamento de sistemas;

h) reparo, onde S.E.'s executam planos para administrar determinadas’
prescri¢oes; :

i) instrugdo, englobando o ensino e monitoramento do aprendizado de
individuos;

j) controle, que compreende a interpretagao, predi¢ao, reparc, e moni-
toria do comportamento de sistemas.

Cruzando-se essa categorizagdo com uma simples classificagdo das
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principais dreas de atividade do economista rural, foi elaborado o diagrama
de aplicagdes potenciais apresentado na Fig. 2. Nesse diagrama, procura-se
tdo somente identificar, segundo uma avaliagdo subjetiva e pessoal do au-
tor, 4reas onde a aplicabilidade devera ser potencialmente mais intensa.
Evidentemente, reconhece-se que, em principio, aplicacées podem ser de-
senvolvidas para todo & qualquer ramo de atividades onde existam proble-
mas que requeiram o concurso de especialistas para sua solugdo. Segundo
Waterman (1986), o desenvolvimento de um S.E. é possivel sempre que as
seguintes situagdes forem observadas:

a) o problema néo requer bom senso para a solugdo, mas sim conhe-
cimentos propriamente articulados;

b) o problema néo requer habiliades manuais, mas sim cognitivas;

¢) os especialistas podem articular seus métodos de raciocinio, permi-
tindo a representacéo desse conhecimento no computador;

d) existem especialistas genuinos para a solugdo do problema apre-
sentado;

e) os especialistas concordam quanto a solugdo adequada para certo
tipo de problema;

f) o problema ndo é excessivamente complexo, podendo ser resolvido
pelo especialista em questao de horas, pelo menos;

g) o problema é bem definido.

Ainda segundo Waterman (1986), em vez de procurarmos desenvolver
S.E.’s capazes de lidar com toda a abrangéncia de determinado problema, é
freqlientemente mais conveniente restringir a especializagao de tais siste-
mas a alguns aspectos mais relevantes desse problema. Essas observagbes
sugerem que o espectro de aplicages €, em principio, bastante amplo, mas
existem certamente dreas onde a potencialidade é mais evidente, conforme
sugerem os padrdes que emergem da Fig. 2.

A partir do diagrama elaborado (Fig. 2), observa-se que aplicagdes nas
categorias de planejamento e predi¢cdo séo consideradas como as que deve-
rdo ser mais dominantes para a profissdo. Economistas sao freqlientemente
solicitados para estabelecer previsdes sobre 0 comportamento futuro de va-
ridveis, ou sobre as provéveis conseqliéncias de determinadas agdes. Para
essas previsdes, utilizam-se ndo apenas de métodos quantitativos, mas
também de conhecimentos sobre o assunto enfocado, o qual é geralmente
obtido ao longo de certo periodo de experiéncia profissional. Da mesma
forma, séo freqlientes as demandas pelo emprego de conhecimentos no es-
tabelecimento de planos de ag¢éo para o atingimento de determinados obje-
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tivos. Vérios aspectos dessas classes de problemas ocorrem em maior ou
menor intensidade em todas as areas de atividade do economista rural, de-
correndo dai, portanto, o padrdo de intensidade representado na Fig. 2 para
essas duas categorias.

Quanto as areas de dominio da profissdo, acredita-se que as aplica-
¢bes continuardo a predominar nas dreas de administracdo e aconselha-
mento, as quais apresentam problemas em virtualmente todas as categorias
de S.E.’s relacionadas. Profissionais que atuam nessas areas deverao ser 0s
principais beneficidrios da tecnologia no futuro préximo. Problemas na drea
administrativa envolvem geralmente questées relacionadas ao processo de
tomada de decisdes. Embora S.E.’s ndo constituam nenhum novo método
de suporte a decisdo, a metodologia pode permitir a representagéo de prefe-
réncias e conhecimento de tomadores de decisdo experientes, conforme su-
gerido por Ligeza (1988). A partir dessa representacéo, as consequiéncias
provaveis de decisdes alternativas podem ser avaliadas apropriadamente,
especialmente se S.E.'s forem utilizados como componentes de sistemas
mais abrangentes de suporte a deciséo. Nesse caso, estes seriam integra-
dos a bancos de dados, permitiriam a execugdo de modelos de simulagcéo
ou otimizacdo no processo de avaliagdo de decisGes alternativas e interpre-
tariam os resultados dessas andlises para o usuario.

E importante também ressaltar o papel de S.E.’s em &reas de suporte a
atividade profissional em geral, como por exemplo a selecdo e uso de mé-
todos quantitativos para determinado tipo de andlise. Alguns sistemas nessa
area ja estdo sendo usados para, por exemplo, auxiliar na determinacéo de
amostras para pesquisas de campo (Idea Works 1989)°, na selecdo de um
procedimento estatistico apropriado a uma andlise de dados (Idea Works
1989), na selegcdo com o melhor método de previsdo para uma série histéri-
ca (Ulrich 1989), e na interpretacé@o de resultados de otimizacdes (Kline et
alii 1988).

O potencial de utilizagdo dessa tecnologia pelo economista rural é
hoje grandemente ampliado pelo surgimento de ambientes especificos
(shells) para o desenvolvimento de S.E.'s. Essas ferramentas, que podem
ser empregadas em computadores compativeis com o padréo IBM-PC, tor-
nam minima a necessidade de programagéo para a elaboragdo de um S.E.

3. A referéncia a marcas comerciais ndo implica necessariamente o endosso do autor, ou das institui-
¢Oes mencionadas nesse trabalho.
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Algumas das mais conhecidas entre essas sdo as “shells” GURU (Holsapple
& Whinston 1986) e “Personal Consultant” (Texas Instruments 1989; Gault-
ney et alii 1989). Varias outras existem (Level 5, Knowledge-Pro, Crystal,
Nexpert-Object, VP-Expert etc.). Algumas permitem a interagdo com pacotes
jé bastante empregados por economistas rurais, como planilhas eletrénicas
(Lotus 1-2-3) e bancos de dados (dBase llI-Plus). Muitas permitem também
a interagdo com rotinas computacionais escritas em linguagens de progra-
macao convencionais. A disponibilidade desses ambientes de desenvolvi-
mento e a popularizagdo do microcomputador deverao colaborar para o sur-
gimento de muitas outras aplicages de uso pratico.

Em sintese, pode se afirmar que a tecnologia de S.E.’s ird certamente
exercer um impacto na profissdo. Tais sistemas permitirdo o acesso-mais
generalizado a dominios do conhecimento que transcendem a especializa-
¢éo profissional de um usudrio isolado, o0 que é especialmente relevante pa-
ra problemas que sado melhor resolvidos com conhecimentos multidisciplina-
res. Por exemplo, um analista de projetos podera fazer uso de S.E.'s con-
tendo conhecimentos sobre aspectos agronémicos de culturas especificas, e
melhor avaliar, assim, a adequabilidade dos planos de produgdo propostos
para determinada regido. Por outro lado, S.E.’s permitirdo a preservacdo do
conhecimento de especialistas com longos anos de vivéncia em determina-
do campo de atividades. Profissionais experientes em éreas, tais como: a
anédlise de mercado de produtos agricolas, ou a estimativa de custos de
producédo, poderdo manter os principais aspectos desse conhecimento dis-
poniveis em suas instituicées de trabalho, em caso de um eventual afasta-
mento. S.E.’s possibilitardo, ainda, a distribuicdo do conhecimento, tornando-
0 mais acessivel a usudrios em toda a parte. Orgdos centrais de planeja-
mento agricola poderao distribuir S.E.’s regionalmente para padronizar me-
todologias de previsdo de safras. Extensionistas fardo uso de S.E.’s desen-
volvidos centralmente para aconselhar produtores sobre alternativas de fi-
nanciamento, praticas de cultivo e outros aspectos similares. Enfim, muitas
outras aplicagbes nas dreas empresariais, governamentais e de ensino e
pesquisa serdo certamente desenvolvidas para o uso do profissional de
economia rural.

Limitacoes

Apesar da grande potencialidade que pode ser visualizada para o em-
prego de S.E.’s no futuro préximo, algumas dificuldades ainda limitam a sua
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maior disseminagdo. Tais limitagcGes sdo, em geral, inerentes ao préprio es-
tagio em que se encontra atualmente o processo de desenvolvimento da
tecnologia.

Talvez a principal dificuldade existente para a elaboragdo de um S.E.
seja 0 chamado “problema da aquisi¢@o do conhecimento”, que consiste nas
dificuldades usualmente encontradas no processo de representacdo compu-
tacional do conhecimento de um especialista humano. No exemplo discutido
no inicio desse trabalho, as regras que representam o conhecimento do es-
pecialista em comercializagdo precisariam, de alguma maneira, ser “extrai-
das” desse profissional. Geralmente, essa aquisicdo de conhecimento”
(knowledge engineer), utiliza-se de métodos de observacao, questionamento
e refinamento sucessivo das regras “capturadas”, até que o S.E. represente
adequadamente o conhecimento relevante para o problema abordado. As-
sim, 0 processo requer a colaboragao direta do especialista e a habilidade
do engenheiro do conhecimento para compreender e reproduzir o raciocinio
utilizado na andlise e solugdo do problema.

As dificuldades nessa tarefa ndo devem ser subestimadas.- Sabe-se
que especialistas tendem a ter dificuldades em articular seu conhecimento
em formas que o tornem facilmente compreensivel para um analista. Ade-
mais, especialistas nem sempre se sentirdo incentivados a cooperar no de-
senvolvimento de sistemas, seja por desconfianga, por incredulidade ou até
por receio de virem a ser eventualmente substituidos pelo sistema em seu
trabalho. Analistas, por outro lado, geralmente ndo estdo familiarizados com
que terminologia técnica empregada pelo especialista, o que, obviamente,
dificulta a interacao entre os dois.

O problema da aquisigdo do conhecimento é tdo critico que ja se de-
senvolvem metodologias e mesmo S.E.’s voltados especificamente para au-
xiliar nessa tarefa (Harsh 1988; Adiga 1986). Do mesmo modo, sistemas es-
tdo sendo desenvolvidos para permitir a indugao de regras a partir de exem-
plos apresentados ao S.E. (Mingers 1986; Gross 1989).

Outra dificuldade diz respeito aos custos envolvidos no desenvolvi-
mento de sistemas, 0s quais podem ser bastante expressivos, dependendo
do grau de complexidade do problema abordado. Além dos investimentos
em hardware, que, pelo menos nas condigoes brasileiras, ndo s&o desprezi-
veis, ha que se considerar o custo de aquisicdo de uma linguagem (ou de
um ambiente) de desenvolvimento, e o custo do pessoal envolvido no proje-
to de elaboragdo. Essa equipe é geralmente integrada pelo engenheiro do
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conhecimento, um ou mais especialistas no dominio do problema abordado,
e um ou mais programadores. Descrevendo o processo de elaboragdo de
um S.E. para assistir empresas seguradoras na determinagao de valores de
indenizagdo de acidentes, Waterman (1986) sugere que para um problema
desse tipo, alguns anos podem ser necessdrios até que o sistema tenha
atingido um nivel adequado de desempenho. Evidentemente, para proble-
mas de menor complexidade, o tempo de desenvolvimento é reduzido. Pro-
vavelmente, esta é a razdo pela qual alguns autores sugerem que essa
classe de problemas é que devera receber maior énfase nas aplicagées de
S.E.’s a curto prazo (Leonard-Barton & Sviokla 1988).

Ainda quanto ao aspecto de custos, devem ser consideradas as tarifas
associadas a distribuicdo de cépias de sistemas elaborados com o auxilio
das ferramentas de desenvolvimento anteriormente mencionadas. Em geral,
as empresas que comercializam “shells” para o desenvolvimento de S.E.'s
estabelecem limites nesse sentido. Cépias acima do limite estabelecido re-
querem o pagamento de uma taxa adicional, cujo valor pode chegar a al-
cangar algumas centenas de dblares americanos por unidade. Para a distri-
buicdo ilimitada, faz-se necessdrio 0 pagamento de uma taxa extra relati-
vamente elevada, a qual é adicionada ao prego normal da licenga de uso da
linguagem de desenvolvimento.

Como limitagdo adicional, deve ser mencionado que ainda s&o poucos
os profissionais realmente experientes na elaboragéo, implantagdo e manu-
tengcdo de S.E.s e isso prejudica também a disseminacdo do potencial da
tecnologia na profissdo. Economistas rurais que desejarem desenvolver sis-
temas para suas dreas de trabalho provavelmente terdo que atuar indepen-
dentemente, pois serdo poucas as oportunidades de obtencéo de suporte de
um engenheiro do conhecimento experiente. Para superar essa caréncia de
pessoal especializado, algumas empresas estéo incentivando seus técnicos
a desenvolver protétipos de S.E.'s em seus ambientes de trabalho, ofere-
cendo a esses funciondrios “shells” e microcomputadores para uso indivi-
dual (Leonard-Barton & Sviola 1988). A participagdo em semindrios e em
cursos de curta duragdo é também uma alternativa que deve ser considera-
da, para a superagédo da dificuldade representada pela caréncia de pessoal
especializado.

CONCLUSOES

Com base nos tépicos discutidos nessa breve revisao, pode-se antever
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gue a tecnologia de S.E.'s passard eventualmente a fazer parte dos recursos
disponiveis para o economista rural, no desempenho de suas atividades pro-
fissionais. Embora S.E.'s ndo sejam nenhuma panacéia, existe certamente
um numero razoavel de aplicagdes na profissdo, para as quais a tecnologia
é recomendavel. No futuro, tais aplicagées deverao seguir uma das duas ar-
térias principais que se observam hoje nas outras dreas de atividade. Em
um extremo, devera surgir grande nimero de aplicagées direcionadas a pro-
blemas rotineiros, de pouca complexidade. Essa é a tendéncia que mais se
observa hoje nas aplicagdes desenvolvidas, por exemplo, para a drea de ex-
tenséo rural. Surgirdao também, em um outro extremo, aplicagbes mais ela-
boradas e complexas, envolvendo milhares de regras, e utilizando dezenas
de homens-ano no processo de desenvolvimento.

Existe, pois, a necessidade de oferecer ao profissional de economia ru-
ral as informagfes necessarias para que ele possa avaliar a significancia da
tecnologia para seu trabalho e espera-se que essa revisdo tenha represen-
tado um primeiro passo nessa direcdo. Como passos adicionais, serd de-
sejavel que se promovam eventos onde o tépico possa ser apresentado e
discutido e a sua inclusdo nos curriculos de formagao profissional. Incentivos
a pesquisa, por parte das instituicées de fomento, sdo também necessarios.
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