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Resumo— No qual se desenvolve a fase de pré-avaligdo de sistemas de amplificagdo de inteligéncia (SAI), uma das fases
da metodologia de criacdo desses sistemas denominada “Engenharia de Sistemas de Amplificacdo de Inteligéncia”.
Contextualiza-se os SAI e faz-se um paralelo entre inteligéncia artificial e amplificacdo de inteligéncia, posicionando
ambas no contexto cognitivo e frente a paradigmas existentes nos seus desenvolvimentos. Enumera-se os atributos
necessarios aos SAI de qualidade e que serdo verificados na fase de pré-avaliacdo, justificando-os e posicionando-os em
um contexto cognitivo para melhor entendimento de como esses atributos influenciam no sucesso do desenvolvimento de
sistemas que amplifiquem a mente humana na resolu¢ao de problemas complexos.

Palavras-Chave: Sistemas de amplificacdo de inteligéncia, amplificacdo de inteligéncia, intelligence augmentation,

decision support systems.

1. Introducao

1.1. Objetivos e motivacio

Este trabalho tem como objetivo, primeiramente, desenvolver
um método de pré-avaliagdo para um Sistema de Amplificacdo de
Inteligéncia (SAI). Na concepcdo desse tipo de sistema, faz-se
necessaria a criagdo de uma metodologia de pré-avaliacao,
enumerando os atributos verificaveis em um SAI de qualidade,
justificando-os e posicionando-0os no processo cognitivo que
ocorre durante a resolugdo de problemas, com o intuito de garantir
que ele possua os pardmetros necessarios para que seja bem
sucedido. Esta pré-avaliacdo fara parte de uma metodologia mais
abrangente na criagdo desse tipo de sistema, intitulada Engenharia
de Sistemas de Amplificagdo de Inteligéncia. Juntamente com este
primeiro objetivo, posicionar-se-a4 os SAI no contexto cognitivo,
confrontando os paradigmas da inteligéncia artificial, com
alicerces nas ciéncias cognitivas, e os paradigmas da amplificago
de inteligéncia, com alicerces na semiética de Peirce.

A motivagao para criar SAls de qualidade advém do fato desse
tipo de sistema de suporte a tomada de decisdo, ou decision
support system (DSS), ser capaz de conduzir e amplificar o
pensamento humano na resolu¢do de problemas complexos. Uma
fase de pré-avaliagdo de uma proposta de solu¢do que garanta o
sucesso da abordagem ¢é fundamental devido a complexidade,
relevancia e criticidade dos problemas modelados.

Com efeito, enumerar-se-a os atributos necessarios a um SAI de
qualidade, posicionando-os juntamente com a amplificacdo de
inteligéncia no contexto cognitivo.

2. Contextualizacao

2.1. Inteligéncia artificial(I14) X amplificacdo de inteligéncia(Al)

O termo “intelligence augmentation”, que significa aumento ou
amplificagdo de inteligéncia, foi cunhado por Douglas C.
Engelbart como um slogan em seu manifesto lancado em 1962
[Engelbart 1962], o ' Augmenting Human Intellect', onde langou
as idéias e metas da Al de desenvolver ferramentas eletronicas
para amplificar o intelecto do ser humano, inspirado pelo artigo de
Bush de 1945 [Bush 1945]. Aqui, esse termo ¢ traduzido
livremente por amplificagdo de inteligéncia. Vale citar que
Engelbart aceitou o uso de “intelligence amplification”, mas com
ressalvas, pois poderia causar ma interpretagdo no sentido
enfatizado por Engelbart de que o intuito ndo ¢ o de aumentar a
inteligéncia nativa do ser humano, mas sim prover meios ao ser
humano que o ajudem a organizar experiéncias e estados mentais

“Meu lapis é mais inteligente do que eu”
Einstein

de maneira a resolver problemas complexos com mais facilidade.
Nos quinze anos seguintes, Engelbart dirigiu o 'Augmentation
Research Center' (ARC) no Stanford Research Institute (SRI).
Juntamente com outros nomes como Licklider do MIT e Ivan
Sutherland, inventor do bitmap, deu origem a computagdo
interativa, editores de texto, redes de computadores, mouse e
interfaces graficas [Skagestad 1993].

No entanto, foi um paper de Licklider em 1960 que inaugurou
todo programa de amplificag@o de inteligéncia, exceto pelo nome
e formalizacdo dados depois por Engelbart. Diferentemente do
paradigma da IA, que procurava simular a mente humana em
maquinas, Licklider sugeriu que houvesse uma simbiose entre
humano e maquinas. Ele previu, entdo, que por volta de 1980 os
computadores seriam mais capazes que a mente humana em todos
os tipos de processamentos, mas que os avangos intelectuais
ainda teriam que ser realizados pelos humanos, que poderiam se
beneficiar da ajuda dos computadores para tal. Para ilustrar tal
situagdo, ele comegou a classificar como ele gastava suas horas
de trabalho, chegando a uma conclusdo perturbadora de que
quase 85% de seu tempo era gasto preparando-se para pensar, ou
seja, realizando atividades mecéanicas como reunir informagoes,
plotar graficos, converter unidades, enfim, preparando-se para
uma decisdao ou um insight. Licklider via a possibilidade de os
computadores realizarem essa tarefa de preparagdo através de
mecanismos de interagdo com o humano, amplificando sua
mente.

Nédo se sabe ao certo quando a primeira distingdo entre
inteligéncia artificial e amplificagdo de inteligéncia foi
estabelecida. Ela pode ter surgido em 1962, quando Douglas
Engelbart [Engelbart 1962] descreveu a capacidade de utilizar a
computagdo para amplificar a inteligéncia do ser humano como
“intelligence augmentation”.

Certamente, Peter Skagestad distinglie explicitamente os
termos inteligéncia artificial e amplificacdo de inteligéncia em
[Skagestad 1996] , e os associa a visdes de constru¢ao de sistemas
computacionais inteligentes, duas partes da “inteligéncia
computacional” (IC) que nio sdo necessariamente oposta e nem
necessariamente complementares nas suas abordagens. De fato, ¢
dificil distingiiir se ha uma intersec¢do nessas abordagens ou se
sd0 desconexas partes de um mesmo conjunto chamado
inteligéncia computacional, mas pode-se notar que uma consegue
tirar proveito dos avangos da outra. Portanto, podemos dizer que
estdo de certa maneira acopladas.

Para ilustrar esse acoplamento, alguns tipos de tecnologia,
como reconhecimento e sintetizagdo de voz, possuem raizes na A,
onde foram criadas com o intuito de tornar as maquinas capazes
de simularem humanos. No entanto, hoje em dia, acham grande



aplicag@o como meio de melhorar a interface entre usuario e
computador como uma forma de Al.

Skagestad distingiie entre IA e Al como sendo dois diferentes
paradigmas de programacdo fundados em dois tipos de maquinas
diferentes. No caso da IA, a maquina ¢ a Universal Machine,
descrita em [Turing 1965], enquanto no caso da Al tem-se o
Memex, de Vannevar Bush [Bush 1945]. Ambas as maquinas
tentam mecanizar fungdes da mente humana. Turing tentou
mecanizar os processos de raciocinio e inferéncia, enquanto Bush
os processos do funcionamento da memdria. No entanto, a
abordagem dessas maquinas era diferente no sentido que o0 Memex
nao tentava rivalizar a mente humana, como acontecia na maquina
de Turing e acontece na IA, mas sim estender o seu funcionamento,
replicando o funcionamento da memoria de maneira a fornecer
informacdes guardadas do passado mais rapidamente e fazendo
com que as gravagdes mais relevantes estivessem sempre
disponiveis quando necessarias. Essa idéia inspirou o programa de
pesquisa  conhecido como  "intelligence  augmentation"
(amplifica¢do de inteligéncia) [Ransdell 2002] , formulado em
1962 por Douglas Engelbart.

A grosso modo, pode-se diferenciar inteligéncia artificial de
amplificacdo de inteligéncia afirmando que inteligéncia artificial é
uma técnica de programacdao de computadores que busca criar
programas e maquinas que pensem como o ser humano, possuindo
inclusive vontades e emog¢des, enquanto amplificacdo de
inteligéncia seria uma técnica de programac¢do em que se busca
criar programas que atuem aumentando a capacidade do ser
humano de manipular signos ou unidades de conhecimento, ou
seja, de realizar cognigdo ou semiose, para resolver problemas
complexos, e ndo substitui-la por um processo em uma maquina
[Ransdell 2002]. No entanto, a inteligéncia artificial ndo se resume
somente a tentar imitar a mente humana. Em [Russel 1995]
mostra-se outras areas que compoe a IA .

Racionalmente

Como seres humanos

Ciéncias Cognitivas Ldgica

Agentes

Teste de Turing Inteligentes

llustragio 1: Areas que compées a IA segundo
[Russel 95]

Ao falarmos de 1A, a tomaremos segundo o intuito de realizar as
capacidades tipicamente humanas, como raciocinio € emocao, em
maquina.

Para construir sistemas cuja fun¢do ¢ ajudar a mente humana,
faz-se necessario possuir um entendimento profundo de como ela
funciona. Assim como se tem as ciéncias cognitivas e Turing como
alicerces da inteligéncia artificial na criagdo de mentes artificiais,
no caso da amplificacdo de inteligéncia, Skagestad coloca a
semiodtica Peirceana como provedora da base tedrica para a
amplificacdo de inteligéncia: o modelo semiotico da mente. Dessa
maneira, a mente humana ¢ um sistema semiotico, ou seja, capaz de
manipular signos, que sdo definidos por Peirce como “algo que esta
relacionado a outra coisa de alguma maneira para alguém”. Ha uma
relagdo triadica para o signo, que representa um objeto causando o
mesmo interpretante que aquele objeto causaria se estivesse em seu
lugar.

Signo

Relagiio de
Determinagio

Relagio de
Representagio

Interpretante

C

Objeto
llustragdo 2: Signo. Um signo A, determinado por um
objeto B, causa um interpretante C na mente da mesma
maneira que o objeto B causaria

E importante citar que essa relagio de “estar relacionado a
outra coisa” ndo existe na maquina de Turing, que manipula
tokens mas ndo consegue relaciona-los a nada mais. Skagestad
afirma que Engelbart seguiu os mesmos caminhos de uma teoria
que, desconhecida por ele, havia sido formulada sessenta anos
antes no contexto de doutrina filoséfica dos signos. Peirce
antecipou o modelo de Engelbart, este inspirado por Bush, aquele
merecendo o titulo de filésofo da amplificagdo de inteligéncia.
Assim, Ransdell cita o primeiro principio da Al a partir de um
dictum de Peirce [Ransdell 2002]:

» Todo pensamento esta no signo

Que pode ser repetido convenientemente em outras palavras
como:

+ Todo pensamento pode ser materialmente corporificado ou
incorporado (exosomatico)

Ao discutir os atributos que um SAI necessita para ter
qualidade, e que serdo verificados na pré-avaliagdo, os principios
da Al serdo baseados nesse principio ¢ também em outro
completamente diferente, porém complementar, salientado por
[Ransdell 2002] que é:

» Todo pensamento ¢é dialético

Esses dois principios serdo a base teorica para justificar a
presenca dos atributos necessarios a um SAI para obter sucesso.

A distingdo entre as duas categorias, chamadas aqui IA e Al,
estd implicita na literatura nas tltimas décadas, mas s6
recentemente tem sido reconhecida como dois ramos distintos
com igual importincia em seus desenvolvimentos [Ransdell
2002]. Skagestad sugeriu que essa distingao explicita pode ser
atribuida ao cientista da computagdo Frederick Brooks, que disse:
" Eu acredito que o uso dos sistemas computacionais para
amplificacdo de inteligéncia ¢ muito mais poderoso hoje em dia,
e serd em qualquer momento no futuro, do que o uso dos
computadores para inteligéncia artificial. Na comunidade de IA o
objetivo € substituir a mente humana pela maquina, seus
programas e sua base de dados. Na comunidade de Al o objetivo
¢ construir sistemas que amplifiquem a mente humana
providenciando auxiliares baseados em computador que realizem
coisas que a mente humana tem dificuldade em realizar". Essa
crenca também pode ser atribuida ao fracasso da IA com relagéo
as expectativas criadas nas décadas de 50 e 60, devido a uma
série de problemas e restrigdes identificados na tentativa de
construir sistemas que realizem o papel de uma mente humana.

Ha varios exemplos e discussdes famosas que ilustram esses
muitos problemas que a IA encontrou na busca de simular a
mente. Esses problemas, que atingiram fortemente e sempre
tentaram decepar as iniciativas da [A , ndo atingiram a Al dessa
mesma maneira, pelo menos ndo a principio, devido a diferente
abordagem de ambas, o que explica essa crenga atual mais
favoravel com relagdo a Al. Ainda dentro da propria [A, hd uma
separacdo entre dois conceitos: 1A forte X TA fraca [Gardner
2003]. Na visdo da IA forte, um computador corretamente
programado para simular a mente humana ¢, com efeito, uma
mente, possuindo estados cognitivos. Na visao da IA fraca, por
outro lado, o computador funciona apenas como um modelo do
funcionamento da mente, mas nao pode ser de fato considerado



uma mente em si. Diferentemente € a situagdo da Al, ja que um SAI
ndo tem o intuito de ser uma mente, nem mesmo de ser um modelo
de uma mente humana em funcionamento: o intuito ¢ amplificar a
capacidade dos processos da mente humana, num fenémeno
denominado BrainMerge. Considerando que o pensamento advém
da agdo do signo, gerando um interpretante, o SAI coordena o
processo de manipulagdo dos simbolos da melhor maneira possivel,
ajudando nos processos de iconizagdo, dando feedback negativo
em certas situagdes, comprimindo informagdes, fornecendo
informagdes relevantes sempre que necessario, entre outros. Assim,
ndo importa que o que esteja acontecendo no programa seja apenas
manipulag@o de estruturas de dados e informacdes, ou uma simples
seqiiéncia algoritmica, pois o conjunto humano+SAI manipula
simbolos (ainda que a tarefa do grounding fique para o humano) e ¢
capaz de resolver problemas complexos de uma maneira mais
eficaz e chegar numa melhor resposta do que ambos chegariam
separadamente. Portanto, pode-se dizer que o conjunto homem +
SAI ¢ uma mente. Mais ainda, ¢ uma mente amplificada, pronta
para resolver problemas complexos de maneira mais adequada.
Entre outras criticas e discussdes referentes a IA e seu papel na IC,
vale citar aqui algumas para entender qual ¢ o seu relacionamento
também com a Al:

*  Quarto chinés [Searle 1980] e symbol grounding
problem: o argumento do quarto chinés foi escrito por
Searle para combater a visdo da IA forte com relacao ao
fato de os computadores possuirem estados cognitivos e
intencionalidade. Imagine um falante de inglés que ¢é
totalmente ignorante em chinés. Imagine também que ele
recebe um livro que é uma espécie de dicionario, o qual
lhe ensina a escrever respostas para perguntas em chinés
como numa espécie de dicionario algoritmico. Nesse livro,
estariam teoricamente todas as perguntas que poderiam ser
feitas em chinés, com os ideogramas desenhados, ¢ as
respostas corretas relativas a estas perguntas, também
desenhadas na forma dos ideogramas caracteristicos
daquela lingua. Caso esse falante de inglés fosse,
juntamente com o livro, colocado dentro de uma sala
fechada onde recebesse papéis com perguntas em chings,
sua tarefa seria respondé-las em outra folha de maneira
correta, com a ajuda do livro. Assim sendo, ao receber a
pergunta, nosso her6i buscaria essa pergunta no livro e
apenas copiaria a resposta na folha para devolvé-la para
fora da sala, conforme indicado no dicionario algoritmico.
No entanto, nosso personagem ndo tem a menor idéia do
que esta sendo perguntado, e tampouco do que estd sendo
respondido. Ainda assim, para um falante de chinés que
esta fora da sala, € como se 14 dentro estivesse alguém que
falasse chinés e que esta respondendo as suas perguntas
corretamente. Agora imagine que juntamente com a
pergunta em chinés, fosse também entregue uma pergunta
em inglés, lingua do nosso personagem do quarto. Ele
responderia as duas perguntas e as devolveria para fora do
quarto. Do ponto de vista dos personagens que estdo fora
do quarto, essa pessoa fala tanto inglés quanto chinés.
Porém, sabemos que o processo para responder as
perguntas nos dois casos ¢ completamente diferente. No
caso da pergunta em chinés, nosso her6i apenas busca no
seu livro os ideogramas e copia a saida supostamente
correta para o papel destinado a voltar para fora da sala,
sem entender o que aqueles simbolos estranhos significam.
No caso da pergunta em inglés, nosso hero6i a 1€, entende
os signos explicitamente e responde depois de raciocinar a
respeito da questdo. Fica claro que no primeiro caso ndo
ha estados cognitivos relacionados a semantica da
pergunta, enquanto no segundo caso, ha. Para Searle, o
primeiro caso € o que acontece no computador: ele ndo
possui estados mentais, apenas realiza operagdes segundo
um algoritmo programado. O computador nédo ¢é capaz de
manipular os simbolos existentes no processos, o que ¢
conhecido como symbol grounding problem.

Ilustracdo 3: Quarto chinés e symbol grounding
problem

Harnad em [Harnad 1990] pinta o problema do symbol
grounding de uma maneira propria e interessante, com o
exemplo que ele chamou de “dictionary-go-round”.
Segundo Harnad, hé dois exemplos para o symbol
grounding problem: um que ¢ muito dificil, e outro que ¢
impossivel. No primeiro deles, relativo a tarefa dificil,
imagine que vocé tenha que aprender chinés como uma
segunda lingua, e que tudo o que esteja disponivel para
tal seja um dicionario. Seria muito dificil conseguir fazer
mais do que simplesmente passear de simbolo para
simbolo, sem conseguir extrair nenhum significado,
entrando em uma espécie de loop que muitas vezes as
defini¢des dos dicionarios nos levam. No entanto,
arqueologistas conseguem realizar tarefas mais ou menos
parecidas com estas ao desvendar codigos, linguas,
desenhos e escrituras antigas, pois se baseam numa
primeira lingua e em conhecimentos prévios sobre
determinadas situagdes. Agora, imagine que vocé tivesse
que aprender chinés como uma primeira lingua, somente
com o mesmo dicionario: essa ¢ a versdo impossivel. Ndo
haveria como sair do loop de passar de simbolo para
simbolo, sem conseguir nenhum significado. Como dar
sentido a coisas que ndo passariam de simbolos sem
sentido? Essa ¢ a tarefa que os modelos de mente
puramente simbolicos da IA enfrentam hoje em dia. Esse
¢ o symbol grounding problem. Muitos sistemas
construidos segundo modelos simbodlicos na IA, e que a
principio pareciam demonstrar comportamento inteligente
foram duramente criticados segundo esta oOtica. As criticas
pregam que ndo ha nenhum comportamento inteligente,
nenhuma intencionalidade nas decisdes tomadas por esses
sistemas: o que ha ndo passa de uma simples execugdo de
um algoritmo, com rotinas mecanicistas e aleatdrias,
porém nada inteligentes.

Posicionando a Al neste contexto, a avaliagdo ¢ simples:
ndo ha como atribuir este mesmo tipo de problema aos
SAI Independentemente do que esteja acontecendo no
lado da maquina (considere que seja nada mais do que
alguns algoritmos processando algumas estruturas de
dados), o que acontece do lado do ser humano que esta
ali em um processo de busca por uma solugdo ndo pode
ser entendido como simplesmente execugdo de
algoritmos, havendo estados cognitivos em sua mente
associados a interagdo homem-maquina, no processo que
denomina-se aqui de BrainMerge. O usuario informa com
inteligéncia e espontaneidade humana e a maquina
amplifica a mente, chegando ambos a uma resposta
melhor do que a que chegariam separadamente. H4 uma
mente humana no processo de resolucdo de problemas,
que nesse caso faz o papel de manipulagdo simbolica.

Frame-of-reference problem: o problema conhecido
como enquadramento de referéncia ou frame-of-
reference é também um importante paradigma na IA e



responsavel por uma série de criticas feitas as tentativas
de reproduzir o comportamento da mente humana em
maquinas. Segundo essa linha de critica, com relagdo aos
comportamentos ¢ decisdes tomadas no sistemas
cognitivos atualmente construidos na IA, o conhecimento
nunca ¢ do proprio sistema dito inteligente. Muitas vezes
esse conhecimento, com efeito, encontra-se no designer
do sistema. Considere um sistema de ar condicionado que
possui um controlador fuzzy para manter a temperatura de
um ambiente em um determinado patamar. Esse
controlador tomara decisdes entre aumentar o
resfriamento ou nao do ambiente baseado no
conhecimento expresso em sua base de regras de maneira
lingtiistica. No entanto, esse conhecimento nao ¢ do
sistema, mas sim do designer que escreveu aquela base de
regras. O sistema em si ndo fard nada além de relacionar
dados de entradas com aquelas regras e tomar decisdes de
maneira algoritmica. Outro caso acontece quando o
conhecimento ¢ do observador do sistema em acgao.
Considere o exemplo em [Clancey 1989], onde temos um
robo que desenha uma suposta obra. O robd chamado
AARON desenha em modo de feedback, sem planejar
nenhuma linha do desenho a priori, somente relacionando
o estado atual com um estado desejado no futuro e
buscando espagos vazios e propriedades geométricas; o
espago de representagdes internas do robo ¢ esparso. Ele
sequer mantém uma fotografia mental do que esta
desenhando. Um observador que assiste ao robd fazer os
desenhos, aos poucos vai identificando propriedades 3D
nos desenhos feitos, identificando formas conhecidas e
buscando por figuras, como se faz ao olhar desenhos em
nuvens. Em algum tempo, o observador sera capaz de
observar estados de emog¢des desenhadas no papel,
relacionando com suas experiéncias, enquanto para o robd
aquelas relagdes sdo puramente causais. Neste caso, 0
conhecimento ¢ todo do observador.

No caso dos SAI, que se baseiam na Al, mais uma vez
essa argumentacdo ¢ facilmente rebatida. Ao contrario dos
sistemas da IA, o sistema nao atua sozinho na resolugdo
do problema, mas sim como uma extensao da mente
humana. Imagine que o cérebro humano ¢ um hardware
onde os estados cognitivos encontram o ambiente
propicio para rodarem como softwares; da mesma
maneira, o brainware criado no SAI roda no hardware
computacional. O efeito da aplicagdo da engenharia de
sistemas de amplificacdo de inteligéncia é construir
sistemas que demonstrem acoplamento com os estados
cognitivos humanos na resolu¢do de determinados
problemas. Esse acoplamento ndo se da no hardware, ou
seja, ndo se inserem circuitos elétricos no cérebro humano
para aumentar sua inteligéncia, mas sim no software (aqui
convenientemente chamado de brainware), que deve
funcionar em harmonia com o fluxo cognitivo humano ao
resolver o problema. Assim, ndo se vé o conhecimento
simplesmente no brainware, mas sim no sistema formado
pela unido dos dois, ou seja, no BrainMerge.

Frame problem: surgiu primeiro na légica, nos
laboratérios de IA, mas foi herdado como problema
epistemologico pelos fildsofos[Shanahan 2004]. Os
sistemas construidos com os modelos atuais da IA sofrem
com o problema de ter que modelar um mundo infinito e
dinamico. Ha sempre o problema de ter que atualizar
crengas com relagdo aos estados do mundo e de
representar seus detalhes com o nivel de abstragao
adequado, o que a mente humana parece fazer muito bem,
na maioria das vezes e quando se encontra em estado
normal. Considere o exemplo em [Shanahan 2004], onde
ha um rob6 que deve fazer uma xicara de cha. Esse robo
precisa tirar um xicara do armario. A posi¢ao da xicara ¢
representada internamente no rob6 por uma sequéncia de

numeros em uma string, assim como todas as outras
informagdes do ambiente, como temperatura, cor da
parede, posi¢do dos seus bragos, entre outros. Ao pegar a
xicara, o rob0 precisa atualizar essa base de dados.
Obviamente, a posicdo da xicara precisa ser atualizada.
Mas a questdo ¢: quais outras informagdes também
precisam ser atualizadas como consequéncia dessa agdo?
A temperatura ndo sera afetada, mas uma colher que
estava no pires € veio junto com a xicara também mudou
de posi¢do. O problema epistemologico relacionado ¢
como o robd limitaria o escopo das proposigdes a serem
atualizadas como consequéncia de uma acao, pois se o
robd tiver uma inteligéncia proxima a do ser humano,
sera computacionalmente intratavel percorrer todas as
proposicdes e verificar se devem ser atualizadas. Apesar
de muitas vezes os seres humanos errarem ao prever
todas as consequéncias de suas a¢des, a mente humana
parece desempenhar bem essa fungdo, com um
mecanismo de atencdo que limita o acesso ao workspace
global [Shanahan 2004]. .Exatamente pelo fato de a
mente humana executar essas tarefas com destreza ¢ que
os SAI ndo sofrem dessas criticas: a mente humana ¢é
considerada no esquema de busca pela solugao,
assumindo que sempre havera informagdes ¢ verdades,
situagdes especificas e excegdes para todos os
problemas, sendo impossivel para um sistema
computacional que ird tomar uma decisdo com relagio a
atuacdo frente ao problema antecipar tudo. Assim,
informagdes e detalhes mandatdrios serdo sempre
adicionados pelo humano na resposta fornecida pelo
sistema, que ira reconsiderar suas operagdes incluindo as
novas restri¢des, numa espécie de didlogo e feedback
negativo importante e caracteristico do SAI.

Intencionalidade: o problema da intencionalidade se
refere ao fato de um sistema inteligente apresentar
vontades, crengas e objetividade em suas decisoes.
Daniel Dennett, ao criar o conceito de sistemas
intencionais, procurou explicar o comportamento dos
computadores atribuindo-lhes crengas e desejos. No
entanto, este problema esta relacionado também ao
symbol grounding problem e ao quarto chinés. O proprio
Searle levantou a hipotese dos sistemas ndo
apresentarem real inten¢do ao tomar decisdes, da
maneira analoga ao fato de ndo conseguirem manipular
unidades de conhecimento, ou seja, simbolos. A questdo
que surgiu logo apos essas criticas foi a seguinte: o que
caracteriza intencionalidade em sistemas inteligentes? O
proprio Searle procurou reponder a questdo em um livro
escrito especialmente para esse fim [Searle 1983], no
entanto ndo conseguiu grande apelo na comunidade. A
intencionalidade ¢ importante porque ¢ considerada a
marca do mental. Assim, demonstrar que um sistema
possui intencionalidade ¢ equivalente a dizer que o
mesmo ¢ uma mente.

O que caracteriza a intencionalidade e a propria
inteligéncia nos SAI ¢ a teleologia e a dialética
existentes no seu mecanismo de busca pela solugao.
Segundo os principios da teleologia,

“All purposeful behavior may be considered to have
negative feedback .” [Rosenblueth 1943].

A teoria de que “todo pensamento ¢ dialético” ¢ o
conjunto de feedbacks negativos no processo de busca
pela solugdo fornecidos na interagdo homem-maquina
em um SAI, tanto feedbacks do sistema para o ser
humano quanto do ser humano para o sistema, sdo
suficientes para atestar a inteligéncia ¢ o propdsito do
BrainMerge formado por ambos. Nos SAI, o processo
de busca pela solugdo ¢ iterativo ¢ interativo, ou seja, ha



uma critica muatua entre o sistema e o usudrio, que tentam
adaptar as propostas de solugdo, que evoluem, até chegar
em uma solug@o boa. Nesse processo dialético, o papel
do SAI ¢ o de amplificar a mente humana, controlando os
processos ¢ fluxos cognitivos da melhor maneira
possivel, além de atuar em area nas quais a mente
humana geralmente ndo possui muito sucesso, como na
explosdo combinatdria de certos problemas complexos.

Com tantos problemas para a IA, resta a davida se maquinas que
pensem sdo realmente possiveis. Muitas das iniciativas da IA em
décadas iniciais falharam por basear-se no mesmo mecanismo de
Turing, no qual as decisdes e agdes realizadas pela maquina eram
puramente baseadas em légica matematica simulada em maquina,
deixando de lado importantes fatores que existem na mente
humana, como jugamentos, intui¢do, espontaneidade e emocdes.
Esse topicos tém sido considerados em pesquisas recentes.

Finalmente, como dito por Skagestad, as duas abordagens nao
s30 opostas, no sentido de prover solugdes conflitantes para o
mesmo problema. De fato, elas atacam problemas totalmente
diferentes e incorporam diferentes conceitos da mente humana em
geral e em particular da interagdo humano-maquina. Turing
considera o ser humano essencialmente indistingiiivel de uma
maquina, enquanto Bush considera o ser humano um usuario de
maquinas, e sua inten¢do era desenvolver maquinas que
manipulassem simbolos, maquinas para pensar “com o ser
humano”, e ndo maquinas que “pensassem por si s6” [Skagestad
1993]. A visdo de Bush influenciou uma industria que rapidamente
muda a cultura e a sociedade, enquanto a visdo de Turing se tornou
um paradigma na pesquisa da IA e da ciéncia cognitiva.

Elas sdo rivais, no entanto, no sentido de criarem diferentes
paradigmas para o uso dos computadores com relagdo a mente
humana. A maquina de Turing aponta para a direcdo do uso dos
computadores para simular a mente humana. Escolher esse
modelo, como dito por Skagestad, significa comemorar cada
avanco da teconologia computacional como um passo a mais no
sentido de replicar totalmente a mente humana em maquinas. Se
for o Memex o escolhido como paradigma, a fung@o passa a ser
amplificar a mente. Conseguir replicar a mente humana em
maquina seria também validar um modelo mecanicista da mente. E
quanto a amplificacdo da mente através de maquinas? Sera que ela
ndo traz elucidagdes para a natureza da mente, visto que para
controlar ajudar no controle de seus mecanismos faz-se necessario
entender profundamente seu funcionamento? Skagestad deixa essa
pergunta sem resposta.

O trunfo da Al ¢ conseguir coordenar os varios fatores que
existem no fluxo cognitivo, provendo meios de representagdo que
ajudem a amplificar a inteligéncia.

3. Pré-avaliacao da solucio de um SAI

3.1. Atributos de um SAI

A seguir, definir-se-4 os atributos necessarios para um SAI de
qualidade, posicionando-os no contexto cognitivo de busca pela
solucdo. Perceba que os atributos de um DSS encontrados na
literatura e enumerados anteriormente podem ser vistos como
instanciagdes desses atributos, além de adicionar alguns outros
fatores relevantes para o tipo de problema atacado pelos SAIL Os
atributos necessarios sao:

Meio de representacdo
Fluxo cognitivo
Teleologia e dialética
Multi-objetividade
Evolugdo

kL=

3.1.1. Meio de representagao

O meio de representacdo ¢ um dos atributos de maior peso em
um SAI. Se o meio de representacdo for adequado o suficiente
para maximizar a amplificagdo de inteligéncia, a chance do SAI
conseguir sucesso na sua tarefa serd potencializada. Por outro
lado, muitos fracassos de SAI podem ser causados devido a um
meio de representacdo inadequado ou deficiente. Isso se da pelo
fato de o meio de representacdo ser a interface, o ponto de
encontro, a fronteira entre o pensamento humano e o pensamento
exosomaticamente representado. Um dos desafios da construgao
de um sistema de amplificacdo de inteligéncia ¢ a materializacdo
e o entendimento do que é, para um determinado problema, o
meio de expressdo adequado. Este trabalho de modelagem do
meio de expressdo € muitas vezes mais complicado do que sua
propria implementagao.

"O ponto de partida para entender a amplificagdo de
inteligéncia ¢ considerar a localizagdo exosomatica da mente no
ambiente material" [ Ransdell 2002]. Entendé-la é também o
ponto de partida para entender como a semiotica de Peirce €
capaz de fornecer uma base tedrica para a Al.. A afirmagdo de
Ransdell resume em poucas palavras a esséncia da importancia do
meio de representagdo na maximizagdo da amplificagdo de
inteligéncia na resolugdo dos problemas que serdo confrontados
por um SAI e seu usuario: exosomatizar o pensamento.

O meio de representacdo deve possuir uma capacidade de
representacdo icOnica, indexical e simbolica adequada a
contribuir para a manipulagdio do conhecimento humano,
ajudando-o na recuperacdo de informacdo do passado,
compressdo de informagdo, representagdo de uma informagao
futura, relacionamento entre informacdes passadas e futuras e
formacao de simbolos e conceitos para representar a informacao.
Mais do que isso, ela necessita ser uma poderosa midia de
representacdo na qual o pensamento reside, e poderosa na
geragdo de interpretantes.

Dessa maneira, o meio de expressdo ¢ parte do processo
cognitivo. Quanto mais rico for este meio para seu proposito, ou
seja, quanto maior a sua capacidade de representagdo, maior a
capacidade cognitiva dos agentes que utilizam o meio. O
pensamento dependerd do poder de significagdo dessa media
material ¢ dos artefatos nos quais o pensamento reside. Esse
poder ¢ a capacidade de gerar significado, ou seja, semiose.

Peirce chega a comparar a experiéncia de arrancar uma parte
do cérebro que comanda a fala com o fato de roubarem sua tinta
de escrever, no sentido de que em ambos os casos ele ndo seria
capaz de continuar sua discussdo, ou seja, seus pensamentos nao
viriam até ele. Segundo ele, isso se da porque sua faculdade de
discutir estd igualmente localizada na sua tinta de escrever e na
sua fala. Quando assim colocou, ele ndo estava afirmando o
obvio de que ndo seria capaz de comunicar seus pensamentos
sem sua tinta de escrever, mas sim que os pensamentos dele
chegam através do ato de escrever, principalmente aqueles que
compde agrupamentos e cadeias muito longas para serem
desenvolvidos simplesmente na consciéncia mental [Skagestad
1996]. Assim, ele destaca que o conhecimento estd menos em
estados mentais do que na capacidade de meios externos
induzirem estados mentais. Einstein uma vez disse, a esse
respeito, que seu lapis era mais inteligente do que ele
proprio.Encontra-se na teoria de Peirce, o modelo semidtico da
mente, o framework teorico e filoso6fico necessario para entender
e avancar o projeto de amplificar a mente humana com o
desenvolvimento de um SAI.

Sobre isso, parafrascando Benjamin Lee Whorf, e sua
hipotese de que a visdo do mundo de uma determinada cultura é
limitada pelo repertéorio que sua linguagem consegue
representar, Engelbart coloca: “tanto a lingua utilizada por uma
cultura, como sua habilidade para atividades intelectuais
efetivas, sdo diretamente afetadas durante sua evolugdo pelos
meios pelos quais os individuos controlam a manipulagdo
externa de simbolos”. A partir dai, Engelbart sugere integrar as



capacidades das maquinas nas atividades intelectuais humanas, o
que constituiria o quarto estagio da evolug¢do das capacidades
intelectuais humanas, sendo as trés primeiras as seguintes:

1. Manipulagdo de conceitos, simples formagdo de
abstra¢Oes mentais.

2. Manipulagdo de simbolos, ndo significando habilidade
de comunicacdo por simbolos, mas simples habilidade
individual de representar objetos simbolicamente

3. Manipulacdo externa de simbolos, como escrever com
papel e lapis.

Sobre o quato estagio, induzido pela integracdo  das
capacidades das maquinas nas atividades intelectuais humanas,
Engelbart diz o seguinte:“neste estagio, simbolos com os quais 0s
humanos representam os conceitos que eles manipulam podem
ser colocados diante de seus olhos, movidos, guardados,
recuperados, operados de acordo com regras complexas — tudo
com respostas muito rapidas para um minimo de informagao
provida pelo humano, por meio de dispositivos tecnoldgicos
especiais de cooperacdo”.

Dessa maneira, o fato de a mente humana estar evoluindo nio
significa somente que as estruturas internas do sistema nervoso
estdo mudando, mas também que as formas de representacdo, os
instrumentos materiais ¢ a “midia de cogni¢do” evolui, como o
uso de interfaces graficas com o usuario, mouse, hypertextos,
processador de texto, planilhas de calculo, entre outros. [Ransdell
2002]. O desenvolvimento de processadores de texto
possibilitou, por exemplo, que escritores pudessem inserir no
meio do texto pensamentos que chegaram em outro tempo com
muita facilidade. Na leitura de hypertextos, ndo ha sequer uma
ordem predeterminada para os pensamentos chegarem na mente.
Neste sentido, a introduc@o de interfaces graficas pela Apple em
1984 foi tdo importante quanto a prépria introdugdo dos
computadores na década de 1950 [Skagestad 1996]. Assim,
talvez seja necessario algumas vezes quebrar certos paradigmas
para criar um meio de representacdo adequado na resolugdo de
um problema. O que seria mais adequado para representar o
escalonamento de tarefas no tempo, uma simples planilha ou um
diagrama de Gantt? Serd que ndo ha um meio de representacdo
ainda melhor que o de Gantt? Muitos problemas necessitardo de
meios de representacdo sofisticados para atingir as metas desse
atributo-requisito, o que pode exigir um trabalho engenhoso e
criativo.

Perceba que, muito mais do que exigir simplesmente uma
“interface amigavel com o usuario”, como ¢ geralmente exigido
pelos DSS, no caso dos SAI o meio de representagdo ¢ parte do
pensamento do usuario, considerando a idéia Peirceana de
pensamento exosomatico. Perceba aqui a analogia com o Memex
de Bush: temos um meio de representacdo que ¢ uma extensao da
mente, uma espécie de memoria também, ja que demonstra ali de
maneira eficaz todas as informagdes tratadas recentemente ou até
mesmo de momentos anteriores.

Hoje em dia, conforme dito por [Skagestad 1998] , acredita-se
que o meio de representagdo mais completo para amplificar a
mente na resolug¢do de um problema seria um ambiente
totalmente imerso em realidade virtual, onde o usuario estaria
com todos os seus sentidos imersos em um ambiente altamente
interativo e direcionado para ajudd-lo no controle da
manipulag@o externa de simbolos.

Para ilustrar um exemplo negativo, poderia-se pedir que duas
pessoas com as mesmas capacidades em determinado assunto
escrevessem uma dissertagdo sobre esse tema, dando a uma lapis
e papel e a outra uma pedra e uma parede, tornando o trabalho de
escrita da segunda extremamente laborioso. Obviamente, a
primeira pessoa desenvolveria raciocinios mais avancados que a
segunda, o que ilustra o fato de a mente evoluir desenvolvendo
artefatos que exosomatizem o conhecimento, que parecem
adicionar novas dimensdes a capacidade humana, como quando
se usa lapis e papel para fazer uma soma que ndo se consegue
realizar somente na mente. Um exemplo bastante simples e
intuitivo ¢ a comparagdo entre um AutoCad rodando em uma tela

de 14” com resolugdo de 640x480 pixels e o mesmo programa
rodando em um computador com 2 monitores de 19” com
resolugdo de 1280x1024. Percebe-se claramente que ¢ muito
mais dificil fazer um projeto no primeiro caso do que no
segundo, apesar do sistema utilizado ser o mesmo.

Para ilustrar um tipo de sistema que poderia ser criado com um
meio de expressdo altamente competente, descreve-se abaixo um
sistema que poderia ser criado neste sentido, adiocionando-se
apenas alguns detalhes a mais em um exemplo contido na
introdugdo de [Engelbart 1962] . E um exemplo ilustrativo e
ficticio, apenas para tornar mais fécil a visualizacdo por parte do
leitor.

Imagine um arquiteto em seu trabalho de fazer o design de um
novo edificio, utilizando-se de um SAI Ele se senta na sua
estagcdo de trabalho em frente a uma tela de 2m X 3m (ela forma
uma parede em sua frente), que ¢ sua superficie de trabalho
controlada por um computador. O arquiteto se comunica com o
SAI através de toque na tela, teclado, pointer laser, além de uma
ambiente de realidade virtual que inclui 6culos, luva ¢ um
cockpit para simular a realidade perante seus sentidos. Outros
dispositivos também estdo a servigo da comunicagao.

O arquiteto esta fazendo o design de um edificio. Ele imagina
varias possibilidades e inicia testando-as na tela. Ele entra com
todos os dados para seu case no sistema através de uma conversa
com o SAI, que reconhece sua fala e também sintetiza voz.
Alguns dados sdo criticados pelo SAI, que mostra a
impossibilidade de levantar certos arcos ou a tensdo excessiva
em certas trelicas desenhadas. Ap6s um debate entre os dois,
chega-se a um acordo sobre os dados iniciais, tendo o SAI
procurado otimizar todos os detalhes pedidos, como fator de
seguranga, uso de material minimo, entre outros. No caso desses
objetivos serem conflitantes ¢ haver mais de uma solu¢d ndo-
dominada (uma discuss@o mais aprofundada sobre isso pode ser
encontrada no atributo “multi-objetividade”, mais adiante neste
trabalho), o SAI apresenta as solucdes na fronteira de pareto
para que o arquiteto escolha a mais conveniente. Assim, o
arquiteto pede ao SAI que lhe dé uma visdo perspectiva do
edificio a partir da estrada que fica a alguns metros dali, além de
uma visao das arvores que irdo permanecer no loteamento. Com
uma pistola de laser, o arquiteto aponta dois pontos de interesse
na tela, e o SAI lhe fornece a distancia e elevacao entre eles no
canto inferior esquerdo.

Agora, com um pointer e o teclado, o arquiteto traga uma linha
de referéncia na tela. Gradualmente, a tela comega a exibir o
trabalho que ele estd realizando, mostrando uma excavagao
interessante em uma subida de encosta ao lado do edificio.
Depois de alguns minutos, o arquiteto coloca uma visdo de cima
da escavacdo. Alguns minutos de estudo e o arquiteto pede
detalhes sobre uma lista de itens que poderiam ser construidas
naquela posigdo, grande parte das perguntas diz respeito a
viabilidades técnicas. Ele marca cada um dos itens para um
estudo posterior, solicitando que o SAI lembre-o de fazé-lo.

Como proximo passo, 0 arquiteto comeca a entrar com uma
série de itens a serem colocados na regido da escavagdo: paredes
de concreto de 4 cm de espessura ¢ 4 m de altura, pisos de 3 cm
de espessura, entre outros. Quando ele termina, vé-se uma
estrutura tomando forma na tela. Ele a examina, faz ajustes, uma
pausa para buscar em seus handbooks informagdes relevantes,
além de pedi-las ao SAI. Dessa maneira, o SAI vai traduzindo
todo o realizado pelo arquiteto em uma lista de especificacdes,
que vao sendo modificadas e adicionadas. Essa lista evolui,

tornando-se cada vez mais detalhada, estruturalmente
interligada, representando o pensamento maduro por tras do
design atual.

Montando diferentes planos em diferentes posicdes,

superficies curvas, transladando toda a estrutura em alguns
metros para a esquerda, ele finalmente chega ao equilibrio que
queria com relacdo aos materiais a serem utilizados e a fungdo
daquele edificio.



Para inserir informagdo detalhada sobre o interior, o arquiteto
prefere ficar imerso em realidade virtual. Sentado em um cockpit
onde praticamente todos os seus sentidos sdo utilizados para
interagir com o sistema, com o6culos, luva, macacdo, entre outros,
ele adentra a constru¢do, caminhando pela obra. Seta algumas
texturas para paredes e entra em um dos quartos. Ele verifica se a
reflexdo da luz no vidro espelhado do prédio ndo ird atingir os
motoristas na estrada que passa logo a diante, ¢ o SAI lhe informa
que uma das janelas ira refletir fortemente a luz entre as 7 ¢ 8 da
manha nas manhas de verdo.

Logo apos, ele inicia uma analise funcional, ainda em realidade
virtual. Com a lista de todas as pessoas que irdo ocupar o edificio
e suas fungdes, ele segue cada turno, verificando como as portas
abrem, onde se faz necessario mais ilumina¢ao ¢ onde ha mais
trafego no edificio, para determinar regides de maior espaco e
saidas de emergéncia.

Todas essas informagdes sdo armazenadas pelo sistema na
forma de uma lista de especificagdes. Outro arquiteto, um
engenheiro, mestre de obras e cliente podem manusear o trabalho
com o SAI e propor sugestdes e insights que os interessem. Eles
também podem colocar anota¢des especiais que sao integradas ao
manual de design do SAI para beneficio proprio ou de outros,
evoluindo o sistema.

Neste framework, a capacidade matematica do computador,
especialmente na exploso combinatéria de possibilidades, ¢é
utilizada sempre que necessario. Além disso, outras capacidades
ndo-matematicas do computador como organizagao, planejamento
e analises também sdo utilizadas.

Obviamente, um sistema como este esta mais apto a existir em
filmes de fic¢do cientifica do que em produgdes tecnoldgicas
atuais na resolu¢do de problemas complexos de engenharia. No
entanto, o importante nele é a analogia ¢ a utilizagdo dos
conceitos apresentados para a exosomatizagdo do pensamento no
meio de representacdo e para os outros atributos que serdo
apresentados logo mais.

Vale a pena observar que um meio de expressdo ideal ndo é
aquele que busca fornecer o meio de expressdo mais completo
possivel. Se assim fosse, um controle remoto de televisao/dvd
teria centenas de teclas. O meio de expressdo ideal é aquele capaz
de representar os signos da mente do agente com a menor
impedancia ou ruido possivel. Além disto, ele deve filtrar as
informacdes desnecessarias sem contudo perder a capacidade de
comunicar, no local e na hora precisa, uma informagéo relevante
para o agente.

O meio de representagdo, por ser a interface entre o
conhecimento que reside no humano e o conhecimento que reside
no SAI, serd o meio pelo qual todos os atributos subseqiientes
aqui apresentados irdo acontecer, conforme serd mostrado. Logo,
ele € pré-requisito para que os outros atributos necessarios a um
SAI de qualidade possam ocorrer.

3.1.2. Fluxo cognitivo

Segundo Peirce [Peirce 1960], pensar ¢ semiose, e semiose ¢ a
acdo de um signo. O pensamento € um processo € nao algum tipo
de alteragdo do estado de consciéncia. Ele ocorre na medida em
que a mente pensante e os artefatos nos quais o pensamento reside
geram signos e ao mesmo tempo na agdo destes signos. O signo se
realiza como um signo ao gerar um interpretante, que por sua vez
também ¢ um signo subseqiiente e que, ao ser realizado como um
signo, gera também um outro interpretante, e assim por
diante.Esse processo é conhecido como semiose ilimitada.

Hlustrag¢do 4. Semiose Ilimitada

A ilustragdo 3 representa uma cadeia ilustrando a semiose
ilimitada. O signo gera um interpretante imediato a partir de um
objeto imediato, e este interpretante ira servir de signo para outro
objetos gerando novos interpretantes numa cadeia potencialmente
infinita, chegando a um interpretante final.

O objeto dindmico ¢ o objeto como ele existe no mundo real,
enquanto o imediato ¢ o signo que o representa.

O objeto dindmico ¢ sempre inacessivel. O que se tem é um
conjunto de objetos imediatos que se aproximam dele.

Por exemplo, uma foto do globo terrestre (foto = signo). O
objeto imediato representado pelo signo ¢ a parte do globo
terrestre mostrada na foto. Porém o objeto dinamico é o globo
terrestre de fato, com sua forma espacial.

Obviamente, a semiose infinita nunca acontece, mas o fato de
o SAI possibilita-la, ao amplificar o fluxo cognitivo humano, da
o poder de amplificacdo necessario para que a mente humana
encontre solugdes melhores, juntamente com o sistema.

O pensamento reside nos signos, e se atualiza na geracao de
interpretantes e outros signos na cadeia de semiose devido a
estrutura dialética que forga uma nova interpretagio e constitui o
fluxo do pensamento. O desenvolvimento da inteligéncia ¢ em
parte uma questdo de desenvolver praticas de controle critico que
estejam de acordo com protocolos de comunicagdo que fazem o
discurso mais eficiente relativo ao fim que tera. [Ransdell 2002].

O objetivo do sistema de amplificagdo de inteligéncia ¢
participar do processo de semiose ndo so permitindo que ele flua
através de um meio de expressdo adequado, mas também
conduzindo-o através de intervengdes que realizam um “controle
critico” do pensamento. Este controle critico pode ocorrer através
de basicamente 3 agdes no fluxo cognitivo: interrupg¢ao;
estimulo; nao-interferéncia.

A interrup¢do do pensamento ocorre quando o sistema
interrompe a comunicacdo com o meio de expressdo ou insere
signos que desviam ou interrompem o pensamento de forma ndo
alinhada com a direcdo no momento da atuagdo. Sdo exemplos:
abertura de uma janela de mensagem; icones piscando com
alertas; sons de alarmes; etc.

O estimulo do pensamento ocorre quando o sistema fornece
signos que coadunam com o0s objetivos do usuario. Neste caso,
ndo s6 o significado mas também o “timming” da informagdo
apresentada ¢ relevante.

A ndo-interferéncia ocorre quando o sistema, apesar de ter
alguma informagdo para fornecer (interrompendo ou
estimulando) posterga a interven¢do para um momento adequado
para ndo interromper o pensamento do usuario.

Para exemplificar o que ¢ direcionar o fluxo cognitivo,
podemos usar um contra-exemplo. Considere o editor de texto
Microsoft Word. Ele possui um agente que deveria ter o
propdsito de ajudar o usuario a escrever um texto. Todavia, na
grande maioria das vezes, ele abre janelas com informacdes
irrelevantes ou indesejaveis para o usuario naquele determinado
momento, interrompendo o fluxo cognitivo.

Percebe-se que este atributo esta relacionado ao fato dos SAI
tratarem decisdes seqiienciais ou interdependentes, além de
proverem acesso a uma grande variedade de fontes de dados,
formatos, e tipos de dados. Neste caso, essas decisdes seqiienciais
precisam ser corretamente conectadas e os dados fornecidos em
tempo correto ¢ da maneira correta com relagédo ao fluxo



cognitivo na busca da solu¢ao em determinada tarefa, no sentido
de amplificar a cadeia de semiose do usuario, ao invés de
interrompé-la.

3.1.3. Teleologia e dialética

A classe de problemas complexos de engenharia enfrentados
pelos SAI se caracterizam principalmente por possuirem um
conjunto de restrigdes enorme, serem multi-objetivos, na maioria
das vezes com objetivos conflitantes, e possuirem uma explosao
combinatdria espetacular. Por isso, o processo de busca pela
solucdo mais adequado ¢ um processo interativo, no qual o agente
humano pode criticar a decis@o criada aos poucos pelo sistema, que
também critica as sugestdes feitas pelo humano. Imagine um
sistema responsavel por planejar um ataque militar a uma
determinada regido. Esse sistema seria capaz de tracar rotas para os
varios tipos de ataques possiveis, procurando maximizar a
destruicdo do inimigo com o menor numero de rotas possivel.
Suponha que esse sistema permita ao usuario, apds uma primeira
iteragdo no qual traga as suas rotas de ataque, que o usuario
critique as rotas tragadas e as modifique de certas maneiras, como
a ndo passar por determinada regido que ele acabou de receber a
informagdo que estda bem protegida ou como a atacar por terra e
ndo por ar em uma regido cuja defesa anti-aérea foi melhorada ha
pouco tempo. Com certeza esse sistema serd mais bem-sucedido do
que se simplesmente calculasse rotas de forma a atender aos
objetivos programados. Isso ocorre devido ao fato de ser
impossivel para o sistema conseguir representar todas as
informacdes do mundo relevantes para realizar essa tarefa, como
no frame problem enfrentado pelos sistemas da IA. No caso dos
SAIL, ao se permitir que o usudrio humano atualize essas
informacdes, resolve-se este problema e melhora-se a solucao final
encontrada. Assim, a solu¢do ¢ construida aos poucos, em
iteracdes. O sistema dd uma solugdo alvo onde o usuario pode
realizar modificagdes mandatorias que serdo mantidas na proxima
atualizacdo do planejamento. O BrainMerge trard uma resposta
sempre mais adequada do que a resposta que ambos chegariam
separadamente.

E importante salientar que esse dialogo deve acontecer em
tempo real e habil. Dependendo do problema, isso pode significar
que o sistema devera ter um tempo limite para devolver uma
resposta, tendo que procurar por uma resposta boa em detrimento
de um 6timo global. Um sistema que fosse capaz de sintetizar e
reconhecer voz, com certeza seria mais efetivo na comunicagio
com um usuario, amplificando mais a sua mente na resolugdo do
problema, ja que a comunicagdo seria mais rapida e natural.

Este processo ¢, de fato, bem fundamentado e garante o
proposito e a intencionalidade do sistema. A seqiiencia de
feedbacks negativos e a dialética envolvida no processo de busca
da solug@o caracterizam o BrainMerge, situado, claro, em um meio
de representacdo adequado que possibilite esta interagdo benéfica.
Assim, o SAI nunca substituira um humano na resolucdo de
problema, sendo o ajudara, amplificando a sua mente na busca da
solucdo.

Fundamenta-se este atributo naquilo que Ransdell [Ransdell
2002] chamou atencdo: “todo pensamento ¢ dialético”. Segundo o
proprio Ransdell, se o pensamento pode ser encontrado nos signos,
e se completa ao gerar um interpretante que € outro signo na cadeia
de semioses, entdo ¢ o fluxo do discurso com sua estrutura
dialética e assimétrica de interpretacdo, pedindo por novos
interpretantes e signos que constitui o fluxo do pensamento. O
desenvolvimento da inteligéncia estd em parte relacionada a
capacidade de desenvolver controle critico (como visto no atributo
fluxo cognitivo) que torna o discurso mais eficiente e efetivo para
o seu fim [Ransdell 2002]. Assim sendo, para que um SAI obtenha
sucesso neste aspecto, faz-se necessario que ele possua essa
capacidade de dialogar controlando criticamente o fluxo cognitivo
humano através de um meio de representacdo adequado de maneira
maximizar a amplificagdo de inteligéncia. Mas como se da esse
dialogo? Ele se da quando ambos usudrio e sistema tentam

persuadir um ao outro de que a solugdo atualmente sugerida por
algum deles ¢é suficiente, sendo que se pode inserir informagdes a
mais nas solugdes apresentadas e sugerir uma nova com algumas
modifica¢des.

Além disso, o atributo “teleologia e dialética” tem mais uma
importancia: conforme citado na contextualizacdo, teleologia e
dialética s@o consideradas marcas do “mental”. Isso significa que,
ao evidenciar que ha didlogo na formagdo de conceitos em
processos, especialmente se esse dialogo ¢ realizado com
feedbacks negativos, evidencia-se que ali ha intencionalidade e
proposito, e logo, que ha mente, que ha inteligéncia. Conforme
dito por [Rosenblueth 1943],

“All purposeful behavior may be considered to require
negative feedback”

Perceba que Turban e Aronson ja haviam evidenciado algumas
dessas propriedades quando afirmaram que o decisor deve ter
completo controle em todos os passos do processo de tomada de
decisdo e que o DSS deve ser criado para dar apoio ao decisor e
nao substitui-lo.

3.1.4. Multi-objetividade

Como dito anteriormente, a grande maioria dos problemas
enfrentados pelos SAI sdo problemas multi-objetivo, sendo esses
objetivos na maioria das vezes conflitantes. Ha maneiras
diferentes de tratar multi-objetividade em problemas complexos,
como considerar apenas um dos objetivos conflitantes, ou
privilegiar um deles atribuindo pesos diferentes a todos os
objetivos. Assim, pode-se resolver um problema de roteamento
de veiculos privilegiando a utilizagdo do menor nimero de
veiculos possivel, ou a menor distancia percorrida, por exemplo.

No entanto, problemas multi-objetivo sdo melhores resolvidos
ao popular-se a fronteira de pareto e deixar a cargo do usuario
que escolha uma solucdo. Ao invés do usuario escolher a priori os
pesos dos objetivos ou escolher entre os objetivos aqueles que
serdo de fato considerados na busca da solucdo, pode-se
encontrar todas as solugdes ndo-dominadas na fronteira de pareto
e apresentd-las ao usudrio, para que ele escolha, com a
visualizacdo do meio de representagdo adequado, qual a solucao
que mais lhe apetece naquela determinada circunstancia. Dessa
maneira pode-se maximizar a amplificagdo de inteligéncia na
busca pela solugdo, pois de outra maneira, seria necessario um
conhecimento a priori muito grande (que quase nunca o usuario
possui) para escolher apenas alguns objetivos frente a uma
situagdo ou para atribuir pesos adequados ao objetivos. Ainda
mais, os problemas possuem uma explosdo combinatdria muito
grande, sendo quase impossivel para o usuario, ainda que ecle
possua conhecimentos especialistas a priori, prever o que
acontecera com a solugdo ao alterar pesos dos objetivos. Dessa
forma, ¢ sempre melhor apresentar todas as solugdes nao-
dominadas e permite que o usuario escolha on-the-fly a que
melhor resolve seus propdsitos.

Para ilustrar melhor o que ¢ a fronteira de pareto e solugdes
pareto-Otimas, considere que uma solugdo x' ¢ dita dominar uma
solucdo x? se ambas as condi¢Oes forem satisfeitas:

1. Asolugdo x! ndo € pior que a solugdo x* em nenhum dos
objetivos, ou seja, fu(x!))<fn(x?) para todo objetivo
m=1,...M.

2. A solugdo x' ¢ estritamente melhor que a solu¢do x> em
pelo menos um objetivo, ou seja, fm(x")<fn(x?) para
alggmm € {1,...M}.

Uma solugdo pareto-6tima ¢ uma solu¢do ndo-dominada por
nenhuma outra solugao factivel.

O conjunto pareto-6timo ¢ formado por todas as solu¢des nao-
dominadas dentre as factiveis, ou seja, por todas as solucdes
pareto-otimas.

A fronteira de pareto ¢ formada pelos pontos no espago das
fungdes-objetivo que correspondem ao conjunto pareto-6timo.

Vale ressaltar que ndo havendo relevancia entre os objetivos a
serem atendidos, todos os pontos na fronteira de pareto sdo
qualitativamente equivalentes. Assim, o algoritmo de busca deve



ser capaz de popular a fronteira de pareto otimamente com
recursos finitos de computagdo, ou seja, obter solu¢des ndo-
dominadas que se distribuam uniformemente sobre a fronteira de
pareto. Essas solugdes sdo apresentadas ao usuario, que opta pela
que lhe satisfaz, ja que todas resolvem o problema da melhor
maneira possivel relativamente aos multi-objetivos. Heuristicas
populacionais sdo consideradas mais adequadas para este tipo de
situacdo, pois faz-se necessario primeiro convergir para a fronteira
de pareto, e depois manter solu¢des uniformemente distribuidas
nela.

3.1.5. Evolucéao

Os problemas que focamos neste trabalho tem a particularidade
de se incluirem em um ambiente complexo e rico em detalhes.
Conseqiientemente eles, por via de regra, sdo variantes no tempo.
Assim, um outro desafio da constru¢do de um sistema
computacional de amplificacdo de inteligéncia é a adequagido do
meio de expressdo, do mecanismo de controle critico do fluxo
cognitivo, do mecanismo de teleologia e dialética e da multi-
objetividade ao longo do tempo. Em alguns casos o proprio
usuario realiza as evolugdes, em outros, ¢ necessario modificar a
estrutura do sistema. Assim este mecanismo ndo necessariamente
deve estar no sistema computacional em si. Ele também pode estar
presente através de politicas bem definidas de implantagdo e
manutengdo evolutiva.

4. Conclusao

A classe de problemas atacados pelos SAIL aqui discriminada
como uma espécie de regido comum aos decision support
systems(DSS) e aos sistemas que dispdes de artefatos de
inteligéncia computacional, ¢ uma classe de problemas de dificil
resolugcdo e que necessitam de atengdo especial. Este trabalho
colaborou na resolug@o destes problemas desenvolvendo uma das
fases de uma metodologia maior, ainda por ser terminada,
denominada Engenharia de Sistemas de Amplificacdo de
Inteligéncia. Neste sentido, apresentou uma grande contribuigdo ao
realizar o que ndo foi feito por Skagestad e nem Ransdell:
discriminar os atributos necessarios na construgdo de sistemas que
amplificam a mente, e que devem ser verificados numa fase de pré-
avaliagdo da metodologia de criagdo deles. Além dessa
discriminac@o, os atributos foram justificados e posicionados em
um contexto cognitivo, um contexto apontado por Skagestad como
sendo vital para solucionar este tipos de problema que necessitam
de amplificagdo de inteligéncia. A semidtica de Peirce foi
reafirmada como a base tedrica para a verificagdo dos atributos na
construcao dos SAI, conforme ja havia sido dito por Skagestad e
refor¢ado por Ransdell.

Assim, os DSS utilizados para resolver problemas de suporte a
tomada de decisdo foram estendidos para problemas complexos de
engenharia, nos quais o humano ndo ¢ substituido pela maquina
para resolver os problemas, mas passa a pensar juntamente com
ela, unindo fluxos cognitivos e dando origem ao BrainMerge, com
o qual se chega a uma solucdo mais adequada do que a que ambos
chegariam separadamente. A essa extensdo deu-se o nome de
sistemas de amplificacdo de inteligéncia, os SAIL
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