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INTRODUCAO

Tem aumentado, recentemente, a utilizagéo de
métodos e técnicas da Inteligéncia Artificial (IA) em
diversos campos da ciéncia. Tem despertado parti-
cular interesse a metodologia de Sistemas Especialis-
tas, na qual, de modo geral, se tenta capturar o
conhecimento humano sob a forma de programas e
sistemas de computagéo. O objetivo final & que estes
apresentem comportamento anélogo ao de especia-
listas humanos e, assim, possam auxiliar na resolugéo
de problemas, na difusdo do conhecimento, no trei-
namento de pessoas etc.

Sistemas de IA normalmente empregam técnicas
de software orientadas para a manipulagdo de sim-
bolos em lugar de ntmeros. Por exemplo, através de
linguagens apropriadas podemos facilmente armaze-
nar no computador o conceito de ser Carlos um
cliente, informando simplesmente: cliente(carlos).
Podemos, também, informar que todo cliente tem
crédito: se cliente(x) entdo tem-credito(x). A par-
tir dessas informacdes o sistema é capaz de deduzir
tem-credito(carlos).

Os conceitos ndo sdo informados em linguagem
natural, pois esta incorpora muitas ambigiiidades tor-

nando dificil sua manipulacio automatizada. Prefere-
se representagdes mais estruturadas e precisas. Deve-
se observar que o texto cliente(carlos) e a deducéo
tem-crédito(carlos) constituem simples configura-
¢bes de bits. O significado no mundo real do texto
correspondente & apenas atribuido (percebido) por
nés humanos. Apesar disso, a capacidade de mani-
pulagéo simbélica de conceitos, idéias e relagdes pa-
rece conferir aos sistemas de IA um pouco de senso
comum, evidente em seres humanos.

Os sistemas de IA sao calcados em dois argumen-
tos: representagdo do conhecimento e pesquisa de
solugdes. Dado um problema complexo, a primeira
dificuldade residira na forma de representar no com-
putador o conhecimento que propiciara a sua solu-
¢a0. Sera necessério, também, acionar esse conhe-
cimento para chegar a conclusdes. Exemplificando,
um sistema para determinagdo de crédito de clientes
ter4 de armazenar o conhecimento que possibilitara
a um gerente realizar tal atividade. Além disso, dado
um conjunto de informagées especificas de um clien-
te, o sistema ter4 de determinar a seqiiéncia de in-
feréncias que conduzirdo ao resultado final.

Em muitas areas do conhecimento a resolugéo de
problemas n&o exige que se reporte sistematicamente

Revista de Administragio, Sao Paulo v. 28, n. 4, p. 111-116, outubro/dezembro 1993 111



a conhecimento mais fundamental. A solugdo & mui-
tas vezes obtida a partir do reconhecimento de pa-
drbes por especialistas em determinado assunto. Tudo
se passa como se o especialista obedecesse a certas
regras, cujas validades foram estabelecidas através de
uso préatico constante. Conhecida regra em diagnés-
tico médico é: se febre entéo infecgio, possivel-
mente acompanhada de algum fator de certeza
estabelecendo seu grau de validade para contexto
particular. Regras desta natureza néo se reportam a
conhecimento mais basico para chegar a uma con-
clusdo. Um profissional de medicina nao se reporta
sistematicamente aos processos bioquimicos desen-
cadeadores da febre para uma conclusdo do tipo es-
tabelecido por essa regra. Diz-se encerrar a regra
conhacimento compilado.

A resolucdo de problemas baseada em conheci-
mento compilado pode ser automatizada com alguma
facilidade. Essencialmente, é necessério extrair o co-
nhecimento utilizado por especialistas humanos em
determinada 4rea, convertendo-o usualmente em re-
gras do tipo se condi¢cdo entdo conclusao (par-
cial). A representacdo do conhecimento sob forma
de regras é o esquema mais empregado em IA, por
ser pratico e natural. Estabelecidas as regras, é ne-
cessario verificar sua ordem de aplicagao para deter-
minada situacdo-problema. Deve-se levar em conta
poder certa regra estabelecer conclusdes parciais que
acionem nao uma, mas vérias outras regras em se-
guida. A tecnologia para explorar ordenadamente as
varias possibilidades assim criadas também j& esté
bem-estabelecida.

Sistemas desse tipo sdo conhecidos como Siste-
mas Especialistas (SEs). Eles incorporam conhecimen-
to préatico que pode ser, inclusive, ambiguo e incom-
pleto. De modo geral, tenta-se fazer cada regra repre-
sentar uma unidade de raciocinio estanque. Porém, isto
nao quer dizer que simplesmente sdo determinadas re-
gras e mais regras, armazenando-as no computador.
A prética mostra que o construtor de um SE também
precisa organizar o conhecimento para conseguir con-
viver com o volume de informacdes que necessita for-
necer a méaquina. Assim, conhecimento sobre o conhe-
cimento acaba sendo incorporado nesses sistemas.

O desenvolvimento de SEs consiste basicamente
em duas fases: aquisicdo do conhecimento, possivel-
mente de um ou varios especialistas; e sua transfor-
magéo para a forma de programa de computador.
Essas tarefas costumam ser executadas por individuos
convencionalmente chamados de engenheiros do
conhecimento.

A primeira fase oferece maiores dificuldades. Pode
ser extremamente arduc extrair conhecimento de es-
pecialistas, sendo também dificil sua organizacéo e
validagdo. Esta fase &, muitas vezes, a primeira oca-
siio de reflexao de um especialista sobre os métodos
e processos que emprega ha resolugdo de problemas.

No ambito de uma empresa este & o instante no
qual, pela primeira vez, se fixa o conhecimento real-
mente possuido por ela. Muitas vezes o processo de
reflexdo e argumentacio envolvido na aquisicao do
conhecimento torna-se muito mais importante do que
qualquer SE construido com base nela.

A segunda fase pode ser bastante simples, pois
existem recursos computacionais que facilitam o ar-
mazenamento do conhecimento e j4 provéem rotinas
prontas para realizar inferéncias com ele. Esses re-
cursos costumam ser denominados de shells, no sen-
tido de oferecerem arcaboucgo basico ao qual falta,
essencialmente, acrescentar conhecimento em algum
formato padronizado (as regras). A interface com o
usuério e os algoritmos para inferéncias ja estio em-
butidos nos sistemas. Existem, também, linguagens
de programacéo voltadas para aplicacdes de IA; elas
oferecem maior flexibilidade e normalmente acom-
panham shells mais sofisticados.

SEs néo substituem especialistas humanos. Em si-
tuagdes complexas e extraordinédrias um especialista
vale-se de conhecimento teérico mais fundamental
ou pode se recordar de situa¢des parecidas ocorridas
ha muito tempo. A construgio de sistemas reportan-
do-se a primeiros principios ou com capacidade de
aprendizado é ainda uma realidade distante. A grande
vantagem dos SEs é a capacidade de seguir linhas de
raciocinio tipicas, de forma sistematica e garantindo
que hipbteses razoaveis nao tenham sido ignoradas.

Muitos SEs ja4 foram: desenvolvidos para ampla
gama de aplicagdes. Encontramos aplica¢gdes em me-
dicina, engenharia, administracio, geologia, direito,
educagdo, entre outras, e que realizam tarefas clas-
sificadas como sendo de diagnéstico, planejamento,
pesquisa, treinamento etc. Nao se deve imaginar que
SEs apenas tenham aplicacdo em &reas altamente
especializadas. Eles também s3o Gteis para situacdes
bem menos sofisticadas, como por exemplo na re-
dugdo da burocracia (fixagdo de aposentadorias), na
tomada de decisées corriqueiras (dar ou nao crédito
a um cliente), na automagio de documentacéo {con-
sisténcia de normas) etc. Aplicagbes dessa natureza
sdo eventualmente designadas de sistemas baseados
em conhecimento.

O HIATO DE APLICABILIDADE

Muitas publica¢es transmitem quadro francamen-
te otimista com relagdo aos SEs. Antevéem aplica-
¢Oes que, apesar de validadas por protétipos, nao
conseguem ser viabilizadas na pratica. Poucos autores
alertam para esta questdo. Radig (1990) tenta avaliar
a utilidade prética da tecnologia de IA junto a usuéa-
rios, ficando claro serem as avaliagdes de fabricantes
e usuarios fortemente discrepantes. Apesar de essa
pesquisa apontar centenas de projetos piloto na Ale-
manha, talvez apenas uma dezena possa ser classifi-
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cada como efetivamente em uso. O desenvolvimento
desses sistemas tem prego alto, com prazos relativa-
mente longos e, de modo geral, as expectativas dos
usuérios nao sio satisfeitas. Para os sistemas de su-
cesso sio apontadas vantagens variadas, incluindo a
reducdo de gastos da empresa.

Schwabe et alii (1990), em pesquisa junto a ban-
cos alemaes, indicam varios projetos em desenvolvi-
mento, a maioria constituida de protétipos. As insti-
tuicbes estdo avaliando a tecnologia e demonstram
ceticismo, particularmente as maiores, sobre suas
possibilidades préticas. Os sistemas néo sao avalia-
dos, por enquanto, sob o ponto de vista econdmico,
medindo seus reflexos na racionalizagdo e na vanta-
gem competitiva. Seu desenvolvimento é realizado
muito mais por razdes puramente tecnolégicas. A
pesquisa mostra, inclusive, que os sistemas desenvol-
vidos estdo, em geral, inseridos no contexto da in-
formatica e as maiores dificuldades nédo sao perti-
nentes a sua programacdo. Os problemas da utiliza-
¢éo pratica dizem respeito principalmente a questdes
organizacionais e inser¢do nos sistemas de informa-
¢oes existentes na empresa. A falta de apoio da alta
administracio também & questéo ressaltada.

Malsch {1991) remete a questdo ao argumento
central da IA, isto é, & possibilidade de construir
artefatos efetivamente inteligentes. A modelagem de
sistemas tradicionais (via engenharia de software) ja
é complicada, quanto mais a modelagem de proble-
mas altamente desestruturados (via SEs) e cuja reso-
lugio & essencialmente calcada em habilidades ho-
listicas. Além disto, essa modelagem utiliza métodos
de producao de software cujo estilo de programacao
favorece a criacao de artefatos defeituosos. Um SE
pode ser, claramente, uma dupla armadilha: nao for-
nece a perfeicdo e a corregio desejadas. Pode-se
falar até em crise dos SEs. Segundo o autor, antes
de mais nada trata-se de uma crise de aplicabilidade,
no sentido dos SEs serem de utilidade discutivel e
envolverem altos custos. Apenas em segunda instan-
cia a crise decorre da falta de recursos de software
e hardware adequados a sua sustentag&o. A dispo-
nibilidade de técnicas e recursos de suporte mais so-
fisticados possivelmente apenas exaltara essa crise
de aplicabilidade.

Lehner (1992) analisa diversos SEs de aplicagdo
em tarefas organizacionais e administrativas. Estao
em questdo sistemas que auxiliam no delineamento
de estruturas organizacionais, na execugao de tarefas
diversas de escritério, na administragdo de pessoal e
na geréncia de projetos. O autor conclui na anélise
que, em vista da alta complexidade dos problemas
dessas 4areas, SEs menores com é&rea de aplicagdo
claramente delimitada parecem ter as melhores chan-
ces de sucesso. Efetivamente, em geral tarefas orga-
nizacionais nao possuem caracteristicas favoraveis
para abordagem via SEs. E surpreendente, entretan-

to, o nimero de projetos nessa area. Como era de
se esperar, a aceitagdo desses sistemas é bastante
restrita.

SEs podem sobrepujar, e muito, algumas capaci-
dades humanas. Suas bases de conhecimento podem
ser muito extensas e sua capacidade de inferéncia é
altamente disciplinada. Contudo, isto pode significar
pouco. Em muitas situagdes ainda séo insuficientes
e inadequados as formas de representagao do conhe-
cimento e os mecanismos de inferéncia disponiveis.
Mesmo que as novas abordagens, hoje objeto de pes-
quisa, venham a se tornar viveis na prética, é pro-
vavel constituirem apenas mais um passo em diregao
a horizonte longinquo de sisternas efetivamente inte-
ligentes. Na realidade atual, conforme Barth et alii
(1991), SEs tém seu lugar na informatica. Entretanto,
nao deverdo desempenhar papel preponderante com
relagio as fungdes tradicionais de processamento de
informacdes.

Esse gap de aplicabilidade foi igualmente sentido
pelos autores deste texto em projeto recente envol-
vendo a aplicagdo da tecnologia de SEs em treina-
mento profissional (Zwicker & Reinhard, 1990).
Neste caso a viabilidade da tecnologia também foi
verificada através da construcdo de um protétipo. A
solucdo proposta foi tecnicamente validada e mos-
trou-se praticamente efetiva. Contudo, ficou patente
a grande distancia separando o protétipo de uma
implementacio comercial.

Tipicamente, os protétipos implementam apenas
parte das fun¢des de um sistema real. Concentram-se
no argumento da inteligéncia artificial e ignoram ser
necesséario arcabougo computacional para tornar o
produto, entre outras coisas, funcional e facil de usar.
Esse arcabouco pode corresponder a mais de 80%
de todo o esfor¢o de desenvolvimento do sistema
real. Caracteristicamente, os custos da parte nao-in-
teligente do sistema ultrapassam os da inteligente.
Diante da incerteza de sucesso, muitos projetos sao
abandonados neste estagio.

Outras questdes contribuem para o gap de apli-
cabilidade. A prépria aplicagdo deve possuir caracte-
risticas favoréaveis, ou seja, deve ser suficientemente
complexa, de escopo limitado e de contornos bem-
definidos. Deve suportar ainda respostas néo-étimas,
eventualmente até erréneas, dadas pelo SE. Além
disso, as solucées do SE devem ter impacto signifi-
cativo, sobrepujando as solugdes de nao-especialis-
tas. Muitas situagbes sdo consideradas como pos-
suidoras dessas caracteristicas, mas apenas anélise
mais profunda, possivelmente realizada ao longo da
construgdo do SE, serd4 capaz de comprovar esses
requisitos.

E comum o desenvolvimento de SEs ser realizado
por profissionais oriundos da fungao tradicional de
informatica na empresa. A inexperiéncia com a me-
todologia de SEs contribui para a fixagdo de projetos
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nebulosos, nos quais sdo exaltadas questdes tecnolé-
gicas. Em muitas situagdes as questdes de anélise,
aquisicdo e organizagdo do conhecimento sobre o
problema acabam sendo relegadas a segundo plano.
Devido ac enfoque excessivamente tecnolégico des-
ses profissionais, a questdo de um SE é remetida a
da sofisticacéio do software de suporte. Como apon-
tado anteriormente, tal questdo & certamente secun-
déaria. H4, inclusive, casos em que o resultado da
fase de aquisicdo do conhecimento pode ser sinteti-
zado através de recursos simples como uma tabela
de decisido. Pode ser até inadequada sua conversao
em programa de computador. Descobrir solugdes sim-
ples ndo invalida a aplicacdo da metodologia de SEs.
Sem ela, provavelmente, esse conhecimento nunca
teria vindo a tona.

A questdo da estabilidade do conhecimento tam-
bém deve ser corretamente considerada. Tipicamen-
te, SEs n3o possuem capacidade de aprendizado e
existem poucas perspectivas de que algum dia virdo
a té-la. Em geral, o conhecimento que origina um
SE est4d em constante mudanga; portanto, a base de
conhecimento desses sistemas precisa ser atualizada
de maneira continua. Originalmente argumentava-se
serem essas bases de conhecimento faceis de atuali-
zar, em particular se estivessem organizadas na forma
de regras se-entao. Isto ndo se constata na prética.
Para grandes sistemas & necessério, inclusive, o de-
senvolvimento de metodologias especificas para or-
ganizar, pesquisar e atualizar essas bases de conhe-
cimento com vistas & sua manutencéo. A dificuldade
de manutencgdo de sistemas de informacgdes tradicio-
nais & bem conhecida; no caso de SEs ela & certa-
mente maior. A menos que haja boas razdes para
preservar a existéncia de um SE, ele facilmente su-
cumbira diante da primeira manutencao.

A pesquisa em IA tem sido alvo de continuas
criticas com relacdo a questdes fundamentais que gi-
ram em torno da possibilidade de criagao de inteli-
géncia ndo-humana. Do ponto de vista prético, essas
questdes devem ser ignoradas, sendo provavel ne-
nhum engenheiro do conhecimento estar realmente
preocupado com elas. Ha talvez vieses quanto as
preocupacdes exageradas em copiar as capacidades
humanas. Esta sim, & questio merecedora de refle-
X3o0, pois, conforme Malsch (1991), “quem reconstréi
artificialmente a capacidade de andar, corre o risco
de nunca encontrar a roda e falhar eternamente no
problema da validacio das pernas”.

A cegueira criada pela atividade de projetar nao
é, certamente, caracteristica apenas das metodologias
de IA. E também incorreto imaginar que ela possa

ser evitada ou nao haver situacdes nas quais é im-

portante. Ignora-la nao é correto. Um bom projetista
é aquele que consegue superar seus dogmas e per-
ceber seu papel de eterna interacdo com pessoas e
ambiente. E sua a responsabilidade de dar atencio
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a todas as possibilidades oferecidas por eles e aquelas
eliminadas pelo projeto. Em um contexto de IA, no
qual prevalece a tecnologia, esta é questdo virtual-
mente ignorada.

A questdo central do gap de aplicabilidade, con-
tudo, talvez esteja na real utilidade dos SEs para as
pessoas. Nao é incomum a construgdo de sistemas
de informacgdes calcados no argumento de automa-
tizar o possivel sem considerar questées, muitas vezes
j4 bem-estabelecidas, que determinam sua real utili-
zacdo. Muitas situagdes designadas como complexas,
e nas quais SEs seriam aplic&veis, sdo mal-avaliadas.

comum essa complexidade ser apenas eventual,
isto &, ocorrer em ocasides particulares pouco fre-
quientes. Apesar de o SE resolver essa complexidade,
pode ser que seu uso nao se ajuste aos padrdes de
quem o for utilizar. Tomemos como exemplo a con-
cessao de crédito. Talvez a maioria dos casos seja
de solugdo trivial para profissional da 4rea. Talvez
esses casos também possam ser tratados através de
algum esquema tradicional de computagdo. Como ha
neles poucas situagdes excepcionais, esse profissional
eventualmente preferiria tomar sua decisao sem qual-
quer auxilio automatizado.

Existern contextos nos quais o conhecimento, ape-
sar de suficientemente estabelecido para originar um
SE, nem sempre seré a referéncia para efetivas a¢des.
Como assinalado por Clancey (1992), ao automatizar
e formalizar tarefas nem sempre se consegue obter
um alvo fixo. Pode-se teoricamente descrever mode-
los, atividades, procedimentos e formas de comuni-
cagéo utilizados pelas pessoas, mas estes néo cons-
tituem a base para as a¢des realizadas posteriormente
por essas e outras pessoas. Por exemplo, um SE
para diagnéstico médico pode se ajustar ao especia-
lista que lhe deu origem, mas ser extremamente des-
confortavel para quem o vai efetivamente utilizar.

Nesse sentido, nao podemos igualmente ignorar
que as pessoas aprendem quando confrontadas sis-
tematicamente com determinadas situagdes. Mesmo
sendo meras interpretadoras de resultados de siste-
mas, sem conhecer os modelos que lhes deram ori-
gem, sao capazes de perceber padrdes que, talvez,
lhes permitam tomar decisdes, prescindindo total-
mente dessas informagdes. De acordo com essa ob-
servagdo, um SE torna-se naturalmente desnecessario
ao usuario com o transcorrer do tempo.

Expectativas de projetos de SEs nem sempre sao
concretizadas ao ser iniciada sua utilizagdo prética.
Sao frustradas porque nao foi dada atengéo aos pe-
rigos oferecidos pelo ambiente organizacional. Muitas
vezes nem se sabe exatamente como inserir o sistema
nesse ambiente: por quem, como e quando ele ser4
utilizado. SEs em ambientes organizacionais automa-
tizam, em geral, parte das atividades de alguma tarefa
maior menos-estruturada. Ao parcelar a tarefa inter-
fere-se na organizacdo do trabalho e cria-se outro
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problema, tipicamente de coordenagéo. A tarefa, an-
tes conduzida de modo pessoal e informal, passa a
ter um componente altamente estruturado. A efeti-
vidade do trabalho nao pode mais ser tratada no
campo individual e passa ao organizacional. Nao sen-
do resolvida essa questao, provavelmente prevalece-
rdo os métodos antigos de trabalho.

Em contexto mais amplo a rejei¢do da tecnologia
de SEs nao decorre de um individuo, mas de todo
um grupo social. Por exemplo, SEs possivelmente
podem contribuir na automagéo de decisdes de na-
tureza juridica; entretanto, & facil a percepgéo de
haver fortes argumentos nao-tecnolégicos em contra-
rio. Segundo Norman (1991), muitas vezes a tecno-
logia & empregada por seus préprios méritos, inde-
pendentemente de sua real utilidade, independente-
mente de seus reais usuérios. Talvez isto funcione
bem na otimizacdo de computagdes e organizagao
de bancos de dados, mas pode ser inapropriado quan-
do ela atua como auxilio direto nas atividades de
pessoas. As tarefas, a cultura, a estrutura soclal e o
individuo sdo componentes essenciais do trabalho. A
menos que a tecnologia se ajuste sem deixar arestas,
o resultado sera frustrante.

CONCLUSAO

Em nivel de pesquisa o hiato de aplicabilidade
deve perdurar e, inclusive, aumentar. Nada ha de
fundamentalmente errado na dissoclacéo entre pes-
quisa e prética. A questdo central & a conscientizagao
da comunidade de usuérios da tecnologia quanto a
distancia que as separa. A metodologia de SEs é tec-
nologia acessivel, vindo dai parte de seu sucesso e a
euforia que a cerca. E igualmente correta a afirmagao
de desenvolverem-se SEs sob medida para cada orga-
nizacio. Além da questdo do valor do conhecimento
que encerram, este dificilmente ajustar-se-ia a outras
organizacdes. Portanto, em principio, faz sentido a em-
presa investir no aprendizado da tecnologia.

E mais dificil a escolha correta de problemas pas-
siveis de abordagem via SEs. Na maioria das situagdes
os problemas ou sdo triviais, e neste caso um SE
torna-se rapidamente intil, ou sdo demasiadamente
complexos, nao oferecendo um SE a tecnologia ne-
cessaria. Efetivamente, sé para poucos problemas hé
perspectivas de abordagem via SEs na organizagao.
Como indicio pode-se afirmar estarem esses proble-
mas em 4reas técnicas, sendo bastante estruturados.
Em &reas menos técnicas, nas quais proliferam pro-
blemas mal-estruturados, as perspectivas sdo menores
e as ambicdes devem ser reduzidas. Isto contradiz
observagdes mais antigas inserindo a utilidade de SEs
principalmente no campo dos problemas mal-estru-
turados. Além disso, devemn ser cuidadosamente con-
sideradas as questdes mais amplas que interferem na
efetiva utilizagio de SEs, algumas delas abordadas
neste texto. Posto de outra forma, a decisao por um
SE é, na maioria dos casos, um problema mal-estru-
turado e, como tal, ndo existem recomendagdes de-
finitivas.

Infelizmente, a exploracdo de novas tecnologias
de computacio é com freqiiéncia acompanhada de
euforia exagerada. Sua divulgacéo é realizada como
se pudessem transformar as organizagbes de modo
drastico e impossivel através de outros meios. As
pessoas adotam formas de anélise nas quais esque-
cem haver valor em transformag&es menores e igno-
ram problemas significativos, subproduto da nova tec-
nologia (Kling, 1991). Pode-se argumentar, também,
se o interesse despertado pela Inteligéncia Artificial
nio serd passageiro. Revendo o passado, observa-se
que a histéria da Ciéncia da Computagéo tem sido
marcada por periodos de euforia em uma ou outra
de suas disciplinas. Essa énfase, com certeza, deixou
sempre contribuigdes significativas e SEs nao fogem
3 regra. Na realidade, o hiato de aplicabilidade s6
existe por haver aplicagdes préaticas nas quais os SEs
fizeram e fazem sucesso. E pena nao ser geral esse
sucesso.
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