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Sistemas especialistas
e o manejo ambiental

Vinia R. Pivello*

RESUMO  Sistemas especialistas podem ser utilizados com
sucesso no manejo ambiental;, fornecendo aconselhamento
especializado nos processos de tomada de decisiio. Constituemn
ainda um bom método para a organizacdo e difusdo do
conhecimento, bem como para a estruturagio ¢ andlise de
problemas.

O que sdo sistemas especialistas, como funcionam, suas
principais vantagens e desvantagens ao manejo ambiental sio
discutidos ao longo do artigo.

Palavras-chave: Sistema especialista, manejo ambiental,
manejo de recursos naturais, inteligéncia artificial.

ABSTRACT  Expert systems can be successfully used for
environmental management tasks, giving expert advice in
decision-making. They also are useful for organizing and
transmitting knowledge, as well as problem structuring and
analysis.

What expert systems are, how they work, their main
advantages and disadvantages in environmental management
are discussed in this article.

Key words: expert system, environmental management,
natural resources management, artificial intelligence.

QUE SAO SISTEMAS ESPECIALISTAS?

Sistemas especialistas sio programas de computador criados para
auxiliar na solucdo de problemas especificos, através de um
processo semelhante dquele que um profissional especializado no
assunto utilizaria quando na func¢io de consultor. Tais programas
s3o organizados de forma a serem capazes de manter uma
‘‘conversa’’ aparentemente inteligente com o usuirio,
apresentando-lhe perguntas, explicacdes ¢ conclusdes. Os sistemas
especialistas sdo produtos da Inteligéncia Artificial, ou seja, o
ramo da Informditica responsavel pela criacio de programas que
envolvem uma base de conhecimento e que, acoplados a
computadores, tornam-nos capazes de imitar atitudes humanas
que envolvem raciocinio.

Histérico

Apés a Il Guerra Mundial, o antigo desejo de se criar
inteligéncia fora do corpo humano comegou a passar do
plano utépico para o real, com a criagio das primeiras “‘mé-
quinas pensantes’’. Além de célculos mateméticos, elas
eram capazes de realizar tarefas que envolviam a utiliza-
¢do de simbolos nfo-numéricos (Nilsson, 1971; McCor-
duck, 1979). '

A mais famosa destas criagBes foi provavelmente o GPS
(General Problem Solver), um programa idealizado para
solucionar uma vasta gama de problemas matemdticos, pro-
var teoremas ¢ resolver jogos de quebra-cabeca. A solu-
¢80 das questles era alcancada através da redugio do
problema a subproblemas e do processo de tentativa-e-erro
(Ernst & Newell, 1969: Parsaye & Chignell, 1988).
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Embora eficientes em tarefas relativamente simples, pro-
gramas generalistas como o GPS mostraram ser lentos em
situagBes mais complicadas e, muitas vezes, incapazes de
chegar 3 solugho, justamente por trabalharem num uni-
verso muito amplo.

Os esforgos seguintes foram entio dirigidos no sentido
de se restringir o campo de agio, considerando-se assun-
tos complexos, porém bem delimitados.

Problemas de classificagio (nos quais a solugio é uma
dentre virias hipéteses listadas) constitufam um campo per-
feito a ser explorado nesse sentido.

Assim, no fim da década de 70, foram langados os pri-
meiros sistemas especialistas desta vez centrados na depen-
déncia de um assunto especifico.

DENDRAL (descrito por Buchanan & Feigenbaun,
1978) foi o pioneiro, atuando na identificagio de estrutu-
ras moleculares de determinadas substncias quimicas.
Seguiram-se-lhe varios outros, principalmente na 4rea de
diagnose e aconselhamento médicos.

Os bons resultados alcangados por estes programas en-
corajaram, nos anos 80, a expansio dos sistemas especia-
listas aos mais variados campos de atuagio, citando-s¢ como
alguns exemplos relacionados as ciéncias ambientais: fo-
tointerpretagio (McKeown & McDermott, 1983), anélise
de impactos ambientais (Chase, 1989), manejo agricola
(Roarch et al., 1985; Munford & Norton, 1988) e manejo
dos recursos naturais, tera que seré detalhado neste artigo.

No Brasil, os sistemas especialistas ainda sfc pouco co-
nhectdos, sendo que as primeiras experiéncias nas areas
de ciéncias biolégicas comegaram a ser desenvolvidas nos
dltimos dois ou trés anos, pela Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecudria (Embrapa), para aplicacdes em agri-
cultura.

No que diferem os sistemas especialistas
dos programas convencionais?

Qs programas convencionais manejam com facilidade
dados quantitatives, utilizando instrugdes detalhadas passo
a passo, denominadas algorftimos.

A principal diferenga entre os programas convencionais
e os sistemas especialistas € a capacidade destes Gltimos de
trabalharem com conhecimento gualfiative, isto €, informa-
¢do cujas relagdes entre os fatos n#o sfo diretas e exatas
€, por isso, sua representacdo numérica € muito dificil ou
impossivel. Neste caso, a informagio pode ser representa-
da por meio de outros simbolos, como palavras ¢ frases,
e geralmente sob a forma de lis.

Em muitos casos, o conhecimento qualitativo € funda-
mental na avaliagio do problema e na escolha da solugfo.
A chamada experiéneia que possuem os profissionais espe-
cialistas (*‘experts’’) nos assuntos de seus dominios €, em
grande parte, constituida por conhecimento que provém
de experiéncias passadas e da vivéncia no assunto, onde
0§ conceitos so um tante empiricos, nfo quantificiveis,
dificeis de serem explicados racionalmente. Muitas vezes,
porém, este tipo de informacio € a Gnica disponivel. E,
portanto, nessas situagSes que reside a grande vantagem
dos sisternas especialistas, tornando possivel a capta¢io do
conhecimento qualitativo em programas de computador pa-
ra auxiliar nos processos de tomada de deciso.

Por outro lado, a obtengio e organizagio das informa-
¢hes para a elaboragfio do sistema especialista constitui ta-
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refa dificil e demorada, principalmente em virtude de existir
um grande componente de subjetividade envolvida no co-
nhecimento qualitativo (veja Waldrop, 1984 e Hart, 1986).

Portanto, em ocasides onde dados quantitativoes sao dis-
ponfveis e suficientes, programas convencionais sdo geral-
mente preferiveis, por serem mais objetivos, de construgao
mais simples, além de se desempenharem com maior ve-
locidade.

Um bom sumdrio ilustrando as situagBes mais adequa-
das para o uso de sistemas especialistas foi apresentado por
Noble (1987):

Tabela 1 — Comparagio entre situagies adequadas para
o uso de sistemas especialistas ¢ programas convencionais.

Apropriado Inapropriado

diagnose chleulo

teoria nao estabelecida férmulas estabelecidas

dados vagos dados precisos

assunto bem delimitado assunto nio delimitado
pouca disponibilidade de conhecimento bem difundido
especialistas no assunto

Estrutura ¢ Funcionamento

Os sistemas especialistas sio, em geral, compostos por

trés compartimentos principais: a base de conhecimento,

o mecanismo de inferéncia e a interface com o usuério (fi-
gura 1},

A base de conhecimento é o *“cérebro’® do programa. Nela
fica armazenado todo o conhecimento necessdrio para a
solugdo do problema proposto, em geral sob a forma de
leis, mas, também, sob a forma de grificos, tabelas, qua-
dros, matrizes.

As leis sdo do tipo ‘‘se — entfo’’, pois envolvem uma
ou mais premissas {condi¢Ges) resultando em uma ou mais
conseqiiéneias (conclusBes). Ex.: SE h4 uma premissa. EN-
TAO ha uma conseqliéncia.

O nmtimero de leis pode variar de algumas dezenas (no
caso de um pequeno protétipo) a alguns milhares (em pro-
gramas comercializados),

O programa é estruturado tomando-se por base o prin-
cipio das arvores de deciséo, isto €, existe uma estrutura
hierarquica entre as leis que dirige a busca da solugio

Base de
Conhecimento

——— —— =

Mecan. de
Inferencia

Interface ¢/ I Pacilidades |
Usuario Explanatorias |
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(figura 2). Esta, por sua vez, pode ocorrer de duas for-
mas: ou partindo da pergunta inicial e seguindo por todos
os ramos da Arvore até encontrar a conclusio adequada
{caminho direto), ou partindo da conclusio disponivel até
chegar na condigio que a gerou (caminho inverso) (veja
Hayes-Roth et al., 1983 ou Parsaye & Chignell, 1988).

Sistemas especialistas que exigem um grande ndmero
de dados factuais (e n&o conhecimento) como, por exemplo,
dados meteoroldgicos, podem ter uma base de dados acopla-
da & base de conhecimento (fig. 1). ‘

O mecantsmo de inferéncia é a componente do sisterna que
arrnazena todos os comandos que dirigem a ‘‘conversagao”
com © usudrio, estabelecendo conexGes entre perguntas e
respostas, a ordem correta das mensagens, etc. 330 leis que
fazem com que o programa funcione adequadamente, nio
tendo relagdio alguma com o conhecimento propriamente
dito.

A tnterface com. o usudrio, como o préprio nome diz; co-
manda toda a apresentagio do programa ao usuario. Nela
se encontram as informagoes visuais do sistema, como a
disposi¢do do texto na tela, cores, formato, linguagem etc.

A qualidade do sistema especialista pode ser ampliada
ao se acoplar uma parte acesséria que fornega explicagbes
sobre o texto e justificativas de como as conclusoes foram al-
cangadas, aqui denominada facilidades explanatirias™ (fig. 1).

Linguagens ¢ ‘‘Shells”’

Assim como acontece para qualquer programa, na cons-
trugdo de um sistemna especialista também existe a neces-
sidade de se codificar o conhecimento sob a forma de

sfbolos. Neste caso, € possivel utilizar-ge de linguagens
tradicionais commo FORTRAN, PASCAL, por exemplo,
ou das chamadas linguagens naturais, que recebem este no-
me por se aproximarem muito de nossa linguagem escri-
ta, Diferentemente das linguagens tradicionais, as naturais
nio exigem instrugdes detalhadas ‘‘passo-a-passo™ (algo-
ritmos), pois sio capazes de encontrar relactes indiretas
enire os dados.Por esta razdo, sdo mais adequadas para
a representacio do conhectmento qualitativo. Dentre elas,
a mais utilizada atualmente é o PROLOG.

Qutra opgio para a construgio de sistemas especialis-
tas é a utilizagfo de ‘Shells . Elas constituem um sistema
semipronto, com o mecanismo de inferéncia, a interface
com 0 usudrio e, geralmente, facilidades explanatérias, fal-
tando apenas a base de conhecimento, que deve ser im-
plantada de acordo com a finalidade do programa a ser
produzido. Este artificio facilita muito a construgdo de sis-
temas especialistas pois, além de poupar tempo, perrite
4 pessoa sem pritica em programacio de computadores
construir seu préprio programa. A desvantagem, por ou-
tro lado, € que se fica limitado a estrutura ditada pela shell.

Construgﬁo

Muitos autores acreditam que a c¢ondicéo ideal para a

.construgio do sistema especialista deve reunir dois tipos

de profissionais: um ou mais “‘experts’’ no assunto ¢ um
programador experiente que, a0 mesmo tempo, consiga
captar o conhecimento do(s) “‘expert{s)’’ e criar o tipo de
programa mais adequado 2 situacio. Em geral, ndo reco-
mendam que o “‘expert’”’ construa seu préprio sistema, pois
afirmam que, quanto mais experiente uma pessoa se tor-
na em determinadas assunto, maior ¢ sua dificuldade em
explicar o conhecimento que utiliza para chegar 3s deci-
sdes (Hayes-Roth et al., 1983; Waterman, 1986).

Por outro lado, a transmissdo do conhecimento a uma
pessoa que ndo tenha formago especifica na drea de estu-
do (no caso, o programador) incorre em outros pontos
igualmente desfavoriveis: gasta-se um ternpo imenso na
aquisi¢do do conhecimento e o risco do programador ad-
quirir conceitos errados é grande. Juntando-se a estes fa-
tores ¢ crescente langamento de ‘“‘shells’” mais flexfveis no
mercado, tem-se notado que a tendéncia caminha no sen-
tido de, cada vez mais, os préprios pesquisadores construi-
rem seus sistemas especialistas.

O Uso de Sistemas Especialistas
no Manejo dos Recursos Naturais

O manejo dos recursos naturais implica a manipula-
¢do de ambientes naturais ou seminaturais para o alcance
de objetivos especificos, tais como conservagio dos ecos-
sisternas, preservagio de espécies ou uso racional dos re-
cursos. Assim, da mesma forma que determinadas técnicas
de cultivo, adubagio ou combate a pragas sdo necessirias
numa cultura para dela se obter o melhor rendimento e
o maior lucro, préticas de manejo igualmente bem defini-
das, devem ser aplicadas na obtenciio de metas conserva-
cionistas préestabelecidas. Em outras palavras: conservagdo
também implica manejo.

O sucesso do manejo € diretamente dependente do ni-
vel de conhecimento dos componentes do ambientes, e
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Tabela 2 — Exemplos de sistemas especialistas para o mangjo de recursos naturais

Nome Assunto Instituigio/Pais Autor/(Referéncia)
ADAPT Plan, Uso Solo CSIRO — Australia Davis & Grant (Davis & Grant, 1987)
ASPENEX Silvicultura USDA Forest Service — EUA Morse & White (Rauscher, 1987)
BEHAVE Silvicultura USDA Forest Service — EUA Burgan et al. {Burgan & Rothermel, 1984)
BIPS Silvicultura Texas A&ZM University — EUA | Loh & Saarenmaa (Rauscher, 1987)
BRUSH & GUILD Féuna USDA Forest Service - EUA Mareot. B.G. (Rauscher, 1987)
CROWNFIR Ecoss. Naturais USDA Forest Service — EUA Latham, D. {Rauscher, 1987)
FIRES Ecoss. Naturais CSIRO — Australia Davis, Hoare & Nanninga (Davis et al, 1986)
FIRESYS Ecoss. Naturais/Fauna| USDA Forest Service — EUA Fischer & Wright (Fischer & Wright, 1987)
FOREST/DEER Fauna Texas A&M University — EUA{ Folse, Packard & Grant (Rauscher, 1987)
INTERACTIONS
GATTON Plan. Uso Solo CSIRO — Australia Davis, J.R. (Lambert & Wood, 1989)
GROUSE ADVISOR | Fauna USDA Forest Service — EUA Buech & Rauscher (Rauscher, 1987)
INSEX Silvicuttura Texas A&M University — EUA | Coulson, R. (Rauscher, 1987)
MOOSE Fauna Finnish Forestry Research Saarenmaa, H. (Rauscher, 1987)

‘ . Institute — Finlindia

NIDAHOC Silvicultura USDA Forest Service — EUA Chew & Rauscher {Ranscher, 1987)
PREDICT Silvicuttura USDA Forest Service — EUA Schmoldt, D. (Rauscher, 1987)
REDPINE ADVISOR | Silvicultura USDA Forest Service — EUA Rauscher & Benzie (Rauscher, 1987}
RIPARIAN Ecoss. Naturais University of Nevada - EUA Lambert, D. (Lambert & Wood, 1989)
SHRUBKILL Ecoss. Naturais GSIRO — Australia Ludwig et al. (Ludwig, 1988)
WHITETAIL :
ADVISOR Fauna USDA Forest Service — EUA Buech & Rauscher (Rauscher, 1987)
WOODPECKER Fauna Texas A&M University — EUA | Coulson, R. (Lambert & Wood, 1889)

principalmente das inter-relagdes que governam seu fun-
cionamento como um todo.

Um grande avango na compreenséo destas inter-relages
foi alcangado com a aplicagio de modelos matematicos &
Ecologia. Através dos modelos, as mais variadas situagbes
puderam ser imaginadas, simuladas e seus efeitos previs-
tos, levando ao methor entendirmento da dindmica dos ecos-
sisternas.

Porém, como afirmam Starfield & Bleloch (1986), mo-
delos s3o essencialmente quantitativos e, mesmo aqueles
mais generalistas, requerem dados numéricos a0 serem apli-
cados em casos especificos. Na maior parte dos estudos am-
bientais, a falta de dados numéricos revela-se como o fator
limitante na construgio de modelos funcionais. Isto se de-
ve nio apenas A grande dificuldade pratica em se medir
os processos bilégicos, como também porque hé processos
extremamente dificeis de serem traduzidos para uma
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forma quantitativa, cujos mecanistnos ainda n3o estfo es-
clarecides. ‘

Em situagBes como estas, onde ao menos uma base de
conhecimento qualitativo existe, a aplicagiio de sistemas
especialistas tem se mostrado como uma boa alternativa
a0 armazenamento, organizagio ¢ transmissfo deste co-
nhecimento.

Exemplos

A idéia do uso de sistemnas especialistas para o manejo
ambiental surgiu pela primeira vez em 1983, quando Star-
field e Bleloch langaram BURN (Starfield & Bleloch. 1983),
um pequeno protétipo para demonstragio, tendo como te-
ma o manejo do fogo no Kruger National Park (Africa do
Sul).
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Desde entdio, diversos destes programas tém sido de-
senvoividos para o manejo de recursos naturais, muitos de-
les j4 implantados e utilizados rotineiramente. No Canadd,
por exemplo, foi recentemente criado um amplo esquema
para manejo e controle de incéndios florestais, todo baseado
em sisternas especialistas (Kourtz, 1987). Na Australia, v4-
rios programas deste tipo sZo hoje utilizados para o mane-
jo do Kakadu National Park (Davis et al., 1986).

Alguns exemplos de sistemas especialistas para o ma-
nejo de recursos naturais, que se encontram pelo menos
em fage de desenvolvimento, estdo listados na tabela 2,
tendo sido agrupados de acordo com os seguintes temas:
ecossistemas naturais, silvicultura, fauna e planejamento
do uso ¢ ocupacio do solo. Sistemas especialistas para ¢
manejo de fogo foram incluidos em “‘silvicultura’™ ou
“‘ecossistermnas naturais’’, dependendo de sua fungio.

Vantagens ¢ Desvantagens

Diversos autores, dentre os quais Rauscher (1987), Sci-
fres (1987) e Jeffers (1985), discutem a adequagdo dos sis-
temas especialistas como técnica para estruturacio ¢ anélise
de questdes ligadas ao manejo ambiental. Loehle (1987)
chama a atengio ainda para a possibilidade de seu uso co-
mo ferramenta para a construgio de modelos ecoldgicos.

A maior vantagem do uso dos sistemas especialistas em
manejo ambiental deve-se justamente a sua habilidade em
lidar com o conhecimente qualitative, como ja discutido
anteriormente, sendo também capazes de, até certo grau,
manipular dados numéricos ¢ modelos matematicos.

Estes sisternas constituern também um bom instrumento
para a difusfo do conhecimento. No caso de atividades onde
atuam dois ou mais grupos de profissionais, com niveis de
conhecimento diferentes, como é o caso do manejo ambien-
tal, o ideal € que haja uma integragio perfeita entre o gru-
po de ‘‘produtores de conhecimento’™ (cientistas,
pesquisadores) ¢ os “‘aplicadores’’ do conhecimento gera-
do (administradores dos recursos naturais). Infelizmente,
na pratica, nao € 1550 0 que geralmente acontece. A comu-
nicagfo entre pesquisadores € administradores € insuficien-
te; os vefculos tradicionais de comunicagio cientifica
(jornais e revistas especializadas, livros técnicos ete) tém
pouca penetragio entre os administradores que, em geral,
n3o estdo familiarizados com sua linguagem; as oportuni-
dades de contato direto com os pesquisadores s3o raras e
0 que geralmente ocorre é que a damanda por aconselha-
mento especializado & muito maior que a disponibilidade
de “‘experts’’. Assim, sistemas especialistas podem facili-
tar enormemente o acesso A informagio técnica e ao acon-
selhamento especializado, representando uma boa interface
entre os administradores dos recursos naturais ¢ os pes-
quisadores.

O sistema de ““‘conversagiio’ utilizado nesses progra-
mas permite o uso de uma linguagem acessivel ao usuério
€ imprime uma natureza bastante interativa ao método.
Pela facilidade de uso e transparéncia de sua base de co-
nhecimento, esta técnica ¢ ainda muito Gtil no caso de ta-
refas de rotina e treinamento de pessoal, poupando ¢ tempo
do profissional especializade.

Durante o processo de consultoria ao sistema especia-
lista, 0 usuario muitas vezes depara-se com questdes nas
quais nunca havia pensado, mas cuja resposta é exigida

pelo programa. Este é outro ponto bastante favoravel do
método pois, tendo que fornecer a informag3o, a pessoa
€ forcada a refletir sobre aspectos do problema anterior-
mente nio considerados. Esta questiio € ainda mais acen-
tuada para os construtores do sisttema. Tanto ofs)
“expert(s)’’ como o programador precisam ter uma atitu-
de muito clara e objetiva diante do problema em questio,
uma vez que t&m de decidir e justificar as decisdes duran-
te todo o processo construtivo. Cada passo deve ser anali-
sado e justificado.

No caso de conflitos de opiniBes, essa técnica também
€ favorével no sentido de forgar o grupe a chegar em
acordo.

Pecla objetividade do método, Starfield & Bleloch {1983)
afirmam que o processo de construgiio do sistemna especia-
lista, por si 86, pode ser mais valioso que sua implementa-
¢a0 ¢ uso. Com razdo, o esforgo de criagiio de um sistema
especialista é, em geral, tarefa extremamente compensa-
dora, trazendo respostas objetivas a questdes que, até o mo-
mento, permaneciam vagas, € identificando deficiéncias do
conhecimento, que poderdo ser tomadas como temas para
pesquisas posteriores.

Uma vez construido o sistema especialista, sua base de
conhecimento pode ser facilmente modificada, o que per-
mite que seja constantemente atualizado.

Por outro lado, qualquer programa de computador, por
melhor que seja, tem suas limitagdes, que devern ser reco-
nhecidas pelo usudrio. Numa 4rea como 0 manejo ambien-
tal, onde a natureza das varidveis que influem no problema
¢ as relages de causa e efeito muitas vezes néo sdo perfei-
tamente conhecidas, o uso de tais programas s6 se justifi-
ca quando o usudrio (no caso, 0 administrador dos recursos)
J4 tiver certa experiéncia no assunto ¢ razodvel conheci-
mento de sua drea dé manejo, de forma que seja capaz de
ponderar as sugestdes oferecidas pelo programa, julgé-las
de acordo com a situagdo em que se encontra e aceité-las
ou nio. Isto porque, apesar dos sisternas especialistas pro-
curarem analisar 0 méximo de varidveis até chegarem 2
recomendagio final, circunstincias especiais (casos excep-
cionais) podem n#o ter sido consideradas durante sua cons-
trugdo e, neste caso, ao se ter €M maos uma situagdo
incomum, as sugestdes oferecidas podem nio ser adequa-
das. Da mesma forma, sistemas especialistas nio tém sen-
so de limitagdo, isto €, sdo programados tendo como
objetivo encontrar a resposta ao problema. Isto os torna
sujeitos 2 uma ‘‘superdiagnose’’ (Hart, 1986), ou seja, po-
dem fornecer a recomendagdo com dados insuficientes.

Tais sistemas sdo, por defini¢do, restritos a um assun-
to limitado. A medida em que questdes marginais ao co-
nhecimento especifico s&o levantadas, o desempenho do
programa tende a cair rapidamente (Pauzcher, 1987). No
caso do manejo ambiental, onde as questdes sdo geralmente
de 4mbito multidisciplinar, isto pode representar uma li-
mitagHo razodvel. (Para solucionar este tipo de problema,
esté-se tentando a criagio dos chamados sistemas integrados.
Sdo conjuntos de sistemas especificos a assuntos inter-
-relacionados, ligados através de sua parte em comum, for-
mando um programa amplo (Coulson et al., 1987).

Em conclusio, sistemas especialistas jamais devem ser
encarados como substitutos do profissional. Sua fungio é
propiciar o acesso a informacdes importantes que, junta-
mente com o bom senso do profissional € seu conhecimen-
to da regifo irdo ajudi-lo nas tomadas de decisfo.
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