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Resumo

Problemas ndo estruturados sdo problemas que dependem de varidveis ndo quantificaveis, ndo
mensurdveis, imprecisas ou incertas, € que podem depender de fatores culturais, politicos, sociais,
econdmicos e ambientais. Sistemas “Otimizantes”’, onde hd uma forte dependéncia na légica e fraca
interacdo homem-méaquina, geralmente nio sdo capazes de resolver este tipo de problema, pois nao
ha nestes sistemas um processamento semantico adequado para manipular convenientemente as im-
precisoes e intratabilidades algoritmicas.

Sistemas de Amplificacdo de Inteligéncia (SAI), que t€ém sua génese nos Sistemas de Suporte
a Tomada de Decisdo (SSTD) e consideram a participagdo humana no circuito de resolu¢do dos
problemas, sdo capazes de suportar a tomada de decisdo humana na resolucdo de problemas nao
estruturados.

Para construir SAI, as técnicas e ferramentas das metodologias existentes de desenvolvimento
de sistemas computacionais sdo necessdrias, porém nao suficientes. Este trabalho propde uma me-
todologia para o desenvolvimento sistemdtico de SAI que estende o Processo Unificado de Desen-
volvimento, adicionando a ele um fluxo principal de trabalho denominado Modelagem Cognitiva,
que concentra-se em aspectos cognitivos dos agentes humanos que resolvem os problemas nio es-
truturados existentes. Para ser capaz de modelar estes aspectos, a metodologia se baseia na teoria da
semidtica de Charles Sanders Peirce.

Como caso de estudo, € apresentada a aplicagdo do fluxo de Modelagem Cognitiva para desen-
volver um Sistema de Amplificacao Inteligéncia para suportar a resolu¢do de um problema ndo estru-
turado do mundo real: o problema de estocagem e embarque de pelotas de minério-de-ferro de uma
mineradora brasileira.

Palavras-chave: Engenharia de Software — Metodologia, Processo Decisério, Semidtica.



Abstract

Wicked problems are problems which depend on unquantifiable, unmeasurable, imprecise or un-
certain variables, which can depend on cultural, political, social, environmental and economic factors.
“Optimizing” Systems, which depend heavily on computer logic and have unsatisfactory human-
computer interaction, often are uncapable of solving wicked problems, because they can not manipu-
late imprecision and algorithmic intractabilities based on a semantic processing.

Intelligence Augmentation Systems (IAS), which have their genesis in Decision Support Systems
(DSS) and consider humans in the loop of the problem resolution, are capable of supporting human
decision making in solving wicked problems.

Existing tools and techniques for developing computational systems are necessary but not suf-
ficient to build IAS. This work proposes a software development process to systematically develop
IAS which extends the Unified Software Development Process, adding to it one core workflow called
Cognitive Modeling, which concentrates in the cognitive aspects of the human agents who solve the
existing wicked problems. In order to be able to model these aspects, the methodology is based on
the semiotic theory of Charles Sanders Peirce.

We present as the case study the application of the core workflow Cognitive Modeling to build
an IAS to support the decision making of a real world wicked problem: the stocking and shipping of
iron ore pellets of a Brazilian mining company.

Keywords: Software Engineering, Decision Support Systems, Intelligence Augmentation Sys-
tems, Wicked Problems, Computational Semiotics.
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Capitulo 1

Introducao

A fébula “A Roupa Nova do Rei”, escrita pelo dinamarqués Hans Christian Andersen em 1837,
famoso pelas suas fabulas, conta a histéria de um rei vaidoso e de dois vigaristas que se fizeram passar
por teceldoes de um tecido maravilhoso com a propriedade de parecer invisivel aos estipidos. Como
ninguém queria passar por tolo, todos, inclusive o rei, fingiam ver o tecido que os dois teciam a peso
de ouro.

Em 2002, Roger Penrose, professor na universidade de Oxford, ganhador do prémio Wolf Prize
em 1998, dividido com Stephen Hawking pela sua contribuicao no entendimento do universo, usou
esta histdria para fazer uma analogia com a inteligéncia artificial. Em seu livro “A mente nova do rei”
(Penrose, 1989), ele compara a “mente computacional” a “roupa nova do rei”.

Neste trabalho, também usamos uma analogia com a fdbula da “roupa nova do rei”, porém para
fazer questionamentos diferentes. Durante as dltimas décadas do século XX, foi gerada muita frustra-
¢do em torno de projetos de “sistemas de suporte 2 tomada de decisdo” (SSTD)! ou “otimizacdo” ou
ainda “inteligéncia artificial” aplicados a classe de problemas nao estruturados (Gorry & Morton,
1971). De forma geral, projetos desta natureza t€ém um grande valor percebido e pouco valor medido
ou realizado na prética, quando os problemas abordados estdo em um nivel menos tatico e mais ope-
racional. Muitas empresas e gestores ja colocam abertamente que este tipo de sistema “otimizante” é
0 “novo sistema do rei”’. Os problemas nao estruturados abordados em nivel operacional sdo também
denominados problemas de planejamento e execucio dinamicos, e essa classe de problemas serda
melhor detalhada no capitulo 2.

O principal objetivo deste trabalho € propor uma metodologia capaz de desenvolver sistemas de
suporte a tomada de decisdo adequados para resolver problemas ndo estruturados em nivel operacio-
nal, ou problemas de planejamento e execugdo dinamicos (Aitken et al., 2007).

A metodologia de desenvolvimento de SSTD proposta neste trabalho torna claro o entendimento
dos SSTD na solu¢d@o de problemas nado estruturados em nivel operacional, desanuviando o entendi-
mento do problema, as relacdes homem-mdaquina, o papel e a contribui¢do de cada agente na cons-
trucdo das solugdes. Esta metodologia, batizada de Processo Unificado Cognitivo, € uma extensao do
Processo Unificado de Desenvolvimento? (Jacobson et al., 1999b). Construidos com esta filosofia, os
SSTD sdo também denominados de “Sistemas de Amplificagio de Inteligéncia” (SAI)’.

'SSTD ¢é ao mesmo tempo singular e plural (sistema e sistemas).
2The Unified Software Development Process em inglés.
3SAI é a0 mesmo tempo singular e plural (sistema e sistemas).



2 Introducao

Para entender o posicionamento da metodologia proposta neste trabalho com relagdo ao Processo
Unificado de Desenvolvimento, pode-se utilizar a figura 1.1 (este posicionamento e diferenciagdo
serdo refinados ao longo do texto, principalmente no capitulo 6). O processo Unificado Cognitivo é
uma extensao do Processo Unificado, adicionando a ele um fluxo principal de trabalho denominado
Modelagem Cognitiva, que serd executado principalmente na fase de concepc¢ao do SAI. O objetivo
do fluxo pincipal Modelagem Cognitiva € o de encontrar as premissas necessdrias para que o sistema
a ser desenvolvido possua os atributos necessarios a um SAI. Seria possivel desenvolver um SAI
utilizando apenas o Processo Unificado, no entanto, encontrar essas premissas nesse caso dependeria
da competéncia dos profissionais que assumissem os papéis do fluxo principal Requisitos. No caso
do Processo Unificado Cognitivo, encontra-se essas premissas de maneira sistemdtica, garantida pelo
fluxo principal Modelagem Cognitiva.

Fluxos principais
de trabalho Fases

Concepgao : Elaboracao

: Construcao
| |
Modelagem - | :
Cognitiva | :
1 -

Requisites | _oun |

I [

I 1 1 I I
Anélise _,_A— .
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i 1 I 1

[ I 'IIIIIIIIIIIIIIIIII
Implementacao

|
I 1 ! 1 [ I I
Teste I | [ = ‘

iter.
#n-1

| |
| |
| |
| |
|

iter.
#n

IlteracdOes

Fig. 1.1: Metodologia Processo Unificado Cognitivo, uma extensdo do Processo Unificado com a
adi¢ao de um fluxo principal de trabalho denominado Modelagem Cognitva

O capitulo 2 mostra que o fracasso dos projetos de SSTD aplicados a classe de problemas ndo
estruturados estd relacionado com o desentendimento do problema, das ferramentas disponiveis e da
metodologia utilizada. Nao seriam as ferramentas otimizantes genéricas, encontradas nas “pratelei-
ras” da Internet, prontas a serem aplicadas a qualquer tipo de problema nao-estruturado, o “novo
toolbox do rei”? No mesmo capitulo, sdo estudadas as caracteristicas dos problemas em que nor-
malmente ocorrem os fracassos na criagdo de sistemas de suporte a tomada de decisdo e apontadas
algumas linhas mestras para o desenvolvimento de uma metodologia que minimizaria os problemas
na construcao deste tipo de sistema.

O capitulo 3 apresenta os sistemas de suporte a tomada de decisdo. O que é exatamente um



sistema de suporte a tomada de decis@o? Uma pesquisa bibliogrifica mostra que esta pergunta nao
tem uma resposta clara. Assim, este capitulo compila diversas visdes de varios autores e coloca uma
definicdo para este tipo de sistema. Resumindo em uma frase, concluimos que um SSTD € um sistema
que “amplifica a inteligéncia”.

O capitulo 4 detalha alguns conceitos da semidtica, uma ferramenta tedrica na qual estd funda-
mentado o entendimento do que é um sistema que “amplifica a inteligéncia” e também fundamentada
a metodologia apresentada neste trabalho.

O capitulo 5 explora o conceito de amplificacdo de inteligéncia e explora seus atributos. O objetivo
€ que a metodologia aqui apresentada seja orientada a estes atributos, ou seja, que os sistemas criados
por meio desta metodologia de fato tenham os atributos necessarios para “amplificar a inteligéncia”,
ou seja, suportar a tomada de decisdo. Neste capitulo, a “amplificacdo de inteligéncia” também ¢é
comparada a “inteligéncia artificial”. O capitulo sugere porque agentes computacionais inteligentes
sdo adequados para ser utilizados como ferramentas de amplificacdo de inteligéncia na construcao de
SSTD e na interagdo com o usudrio na constru¢cdo da solucdo para problemas do mundo real. Além
disso, o capitulo apresenta o diagrama de fluxo cognitivo e as Redes Semionicas, ferramentas que
serdo utilizadas na metodologia proposta para identificar os atributos necessarios aos SAI.

O capitulo 6 revisa conceitos importantes de engenharia de software e apresenta a metodologia de
criacdo de sistemas de amplificacdo de inteligéncia Processo Unificado Cognitivo, que € uma extensao
da metodologia Processo Unificado de Desenvolvimento.

O capitulo 7 mostra em detalhes um estudo de caso da utilizacdo da metodologia aqui apresentada.

Por fim, o capitulo 8 faz uma conclusao e apresenta uma visdo da evolugdo deste trabalho.

A contribuicdo deste trabalho se consubstancia nas técnicas de constru¢ao de sistemas de am-
plificacdo de inteligéncia, € ndo no desenvolvimento de algoritmos de otimizagdo, de técnicas de
inteligéncia artificial, de sistemas multi-agentes ou de protocolos de comunicagdo e negociac¢do en-
tre agentes. Apesar de enderecar esses assuntos, a contribuicdo do trabalho estd na criacdo de uma
metodologia de desenvolvimento adequada para sistemas de amplificacdo de inteligéncia.



Capitulo 2

Problemas nao estruturados

Essencialmente, o objetivo deste capitulo € apresentar a motivagdo e a relevincia deste trabalho,
que vém da investigacdo da importincia e das caracteristicas dos problemas nio estruturados' (Rittel
& Webber, 1973).

O capitulo estd organizado da seguinte maneira:

* Secdo 2.1: apresenta as motivacdes intelectuais para construir sistemas de suporte a tomada
de decisdo, fechando o escopo do significado de “problema nao estruturado do mundo real”,
apresentando o conceito de problemas ndo estruturados no nivel operacional e demonstrando
um pouco da intratabilidade de problemas nao estruturados com um exemplo pratico. Sugere-se
também a necessidade de humanos no circuito na resolug@o desse tipo de problema;

* Secdo 2.2: apresenta as motivacdes econdmicas para construir sistemas de suporte a tomada
de decisdo, as oportunidades de ganhos desses sistemas € como devem ser tratados para nao
se tornarem simplesmente “a nova roupa do rei”. Além disso, reporta algumas estatisticas de
falhas de projetos de TI com abordagem existentes e inadequadas nas dltimas décadas;

* Sec¢do 2.3: apresenta um resumo com as principais contribui¢des do capitulo.

2.1 Problemas nao estruturados do mundo real

A internet e as tecnologias de telecomunicacOes influenciam cada vez mais as organizacdes,
tornando-as mais complexas, globais e coesas em seus varios niveis de decisdo. Cada vez mais a
cadeia de suprimentos se interliga. O fluxo de processos e materiais, desde a matéria-prima até os
consumidores finais, é cada vez mais integrado e controlado, em vdarios niveis, por sistemas compu-
tacionais. Em alguns casos, os processos controlados ou suportados por ferramentas computacionais
sdao bem estruturados e conhecidos, como, por exemplo, controle de estoques, automacgao de pontos
de vendas, etc. Por outro lado, h4 processos que sao nao estruturados (Gorry & Morton, 1971) ou
tdo complexos que ndo sdo definidos com clareza. Estes processos sdo definidos por Rittel e Web-
ber (1973) como sendo problemas nao estruturados. Estes problemas normalmente dependem de
varidveis que sdo ndo quantificiveis, ndo mensurdveis, imprecisas ou incertas e que podem depender

"No trabalho original dos autores, em inglés, problemas nao estruturados sdo denominados wicked problems.

5



6 Problemas nao estruturados

de fatores culturais, politicos, sociais, econdmicos, ambientais, etc. Sdo estes problemas que sdo
considerados como sendo “problemas nao estruturados” dentro do contexto deste trabalho.

Em um primeiro instante, entendemos que sistemas de suporte a tomada de decisdo sdo sistemas
computacionais projetados para suportar a tomada de decisdo humana na solu¢iao de problemas nao
estruturados (Shim et al., 2002). Esta se¢dao tem por objetivo aprofundar o entendimento de “pro-
blemas ndo estruturados” e, a partir deste entendimento, extrair alguns atributos que devem estar
presentes nos SSTD para que eles possam ter os resultados esperados.

2.1.1 Intratabilidade de problemas nao estruturados

Estamos vivendo um momento de transi¢ao no entendimento do papel das maquinas na resolucao
de problemas nao estruturados. Conforme antecipado por Simon em 1960:

“Muitos, talvez a maioria, dos problemas que precisam ser resolvidos pela média e alta
geréncia nao t€m se tornado mais propicios ao tratamento matemaético, e provavelmente
nunca se tornardo“ (Simon, 1960)

Penrose (1989) argumenta que todos os computadores digitais operam por algoritmos, ou seja,
regras que o computador segue passo a passo. Segundo ele, fazendo uma interpretagdo da prova do
Teorema da Incompletude de Godel?, hd coisas que nido podem ser calculadas algoritmicamente, e
que para estes casos os seres inteligentes usam mecanismos de “intuicdes’™ que ainda estdo longe de
ser compreendidos plenamente. Em outras palavras, ha proposicoes l6gicas que sdo verdadeiras por
causa de seu significado e ndo por causa de sua relagdo sintdtica com os outros axiomas do sistema
l6gico. Apesar disto, ainda hd uma crenga, presente no inconsciente coletivo, de que é possivel mode-
lar matematicamente ou algoritmicamente toda uma organizagdo e otimiza-la em tempo real. Como
argumentado por Beynon et al. (2002), a visdo contemporanea acerca de computadores e o paradigma
atual de programacdo ainda estdo dominados por uma dependéncia forte na légica e no formalismo
para a construcdo das aplicacoes. Essa abordagem desencoraja a interacdo homem-maquina. Nas
ultimas décadas, os avancos nas técnicas de otimizagdo contribuiram para a perpetuacio desse para-
digma, apesar do fato de simples sistemas otimizantes (se¢do 3.2.1) ndo serem capazes de suportar a
tomada de decisdo de uma maneira efetiva.

Nos processos naturais, no nivel atbmico e quantico, a fisica newtoniana é imprecisa. Nestes ca-
sos, faz-se necessdrio utilizar as fisicas quantica, atdmica e estatistica. Além disto, ha fendmenos que
sdo contra-intuitivos, como por exemplo a dualidade da natureza da luz e o tunelamento de barreira.
Adicionalmente, em se tratando de elementos subatomicos, temos que nos contentar em medir sua
velocidade ou sua posicdo uma vez que € impossivel medir as duas coisas, com precisao, simultane-
amente (principio da incerteza). Esta impossibilidade nada tem a ver com o avango tecnoldgico dos

20 teorema da incompletude de Godel, as vezes também designado por teorema da indecidibilidade, é o nome atribuido
a dois teoremas demonstrados por Kurt Godel:

e Teorema 1: “Se o conjunto axiomatico de uma teoria é consistente, entdo nela existem teoremas que nao podem
ser demonstrados (ou negados)”;

» Teorema 2: “Nio existe procedimento construtivo que demonstre que uma tal teoria seja consistente”.

3 A palavra “intuicdo” serd usada como sindnimo de insight.
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instrumentos utilizados para a medicdo. Sabe-se que simplesmente € impossivel medir as duas coisas,
com precisdo, simultaneamente. Trata-se de uma lei natural e nada podemos fazer além de entender
e conviver com esta limitacao.

Assim como nos processos naturais a fisica newtoniana descreve com precisdo somente sistemas
macroscopicos em baixa velocidade, o paradigma de sistemas computacionais “convencionais” €
insuficiente para suportar a decisdo de problemas ndo estruturados. Pode-se dizer inclusive que ha
um principio andlogo ao principio da incerteza que foi definido por Zadeh (1973) como “principio da
intratabilidade’:

“...a esséncia desse principio € que a medida que a complexidade do sistema aumenta,
nossa habilidade para realizar declaragdes precisas e também relevantes a respeito do seu
comportamento diminui até um limite ser atingido, abaixo do qual precisdo e significado
(ou relevancia) se tornam praticamente caracteristicas mutuamente exclusivas.

Segundo Einstein (1922):

“Quanto mais as proposi¢cdes matemdticas se referem a realidade, mais elas ndo estdo
corretas; e quanto mais elas estdo corretas, mais elas ndo se referem a realidade.*

Assim, hd uma relacdo entre relevancia e precisao em problemas nao estruturados que independe
da tecnologia utilizada para abordar o problema. Trata-se de uma lei natural e nada podemos fazer
além de entendé-la e contorné-la, tratando a imprecisao.

Beynon et al. (2002) ddo um exemplo que caracteriza o cendrio em questdao. Considere a tarefa
de um humano especialista que precisa construir manualmente uma tabela de horarios com o escalo-
namento de apresentacdes orais de uma classe de alunos para um grupo especifico de juizes. Cada
apresentacdo requer um espaco de meia-hora entre 9 da manha e 5 da tarde de segunda a sexta. A
apresentacdo serd realizada com a presenca do supervisor do projeto, um avaliador e um moderador
para presidir a apresentacdo. Ao alocar moderadores e avaliadores dos trabalhos, faz-se necessario
garantir que eles estejam qualificados tecnicamente para essas tarefas, além de ser importante a neces-
sidade de dividir igualmente o trabalho entre as pessoas disponiveis, o que é muitas vezes conflitante.
H4 um namero da ordem de 100 estudantes para apresentar trabalhos, mas esse nimero cresce a cada
ano.

Apesar de ser perfeitamente possivel escrever uma representacdo abstrata para uma tabela de ho-
rérios factivel, e também conceber um sistema computacional que considere todas as restricdes com
relacdo aos alunos e aos juizes e que gere tal tabela automaticamente, sabemos que nao é somente
dessa maneira (abstrata e l6gica) que o especialista humano entende e modela o problema ao resolvé-
lo. A alocagdo da tabela de horérios € mais do que simplesmente decidir um determinado recurso
alocado para um determinado tépico balizado por restri¢des abstratas. O especialista humano possui
muitas expectativas tdcitas* sobre certas qualidades que a tabela de horarios deve possuir, e a explo-
racdo de diferentes solugdes para construir a tabela serd guiada por essas expectativas. Por exemplo,
o especialista humano ird se preocupar com:

* necessidade de tornar as secdes tematicamente coerentes;

“Expectativas que existem na mente de uma pessoa, dificeis ou impossiveis de serem representadas, escritas ou codi-
ficadas (Courtney, 2001).
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* competéncia dos membros da banca na avaliacdo de determinados trabalhos ou assuntos;

* minimizar retrabalho futuro - pode ser que um membro chave da banca nao saiba até o domingo
se ele poderd avaliar trabalhos na segunda ou na terca, o que ird atrapalhar todas as outras
alocagdes;

* aspectos humanos - pode ser que ele saiba que um determinado membro da banca tenha pro-
blemas pessoais com outro membro da banca e que preferencialmente os dois ndo deveriam
trabalhar juntos.

Apesar de ser possivel admitir que estas situacdes podem ser modeladas com novos atributos, regras
e restricdes no modelo do sistema, deve-se considerar que:

* em alguns casos € muito menos custoso desconsiderar alguma questdo que tem baixa probabi-
lidade de ocorréncia;

» ¢ impossivel antecipar todos os potenciais problemas. Por exemplo, pode-se descobrir que um
dos membros da banca tem uma orientacao religiosa fundamentalista, ou que seja racista e que
sua religido ou principios éticos vao prejudicar o julgamento de alguns trabalhos;

* uma solucdo boa € alcancgada a partir das relagdes que ela possui com o cendrio que se apresenta
no mundo real ao qual ela se refere e a sua vizinhanga no espaco de busca que estd fora do
escopo do problema (Beynon et al., 2002).

Mesmo se fosse possivel antecipar e implementar atributos, regras e restricdes para tratar todos
os casos de excecdo, provavelmente o sistema se tornaria caro demais e extremamente dificil ou
impossivel de ser utilizado por excesso de parametros. O especialista humano simplifica o problema
desconsiderando algumas varidveis e aproximando outras. Assim, para o modelo ser relevante, é
necessario tratd-lo com uma certa imprecisao. Caso se invista em uma solucdo extremamente precisa,
considerando todas as possiveis condigdes, atributos, regras e restricdes, perde-se a relevancia do
sistema porque o excesso de pardmetros fard com que ele nao seja utilizdvel. Em outras palavras,
neste caso a relevancia e a precisdo sdo inversamente correlacionadas. Neste caso, qual das duas
tabelas traria mais ganhos? A tabela encontrada automaticamente por um algoritmo de otimizagao,
ou uma tabela que seria resultado da intervencao humana na decisdo otimizada, considerando os
aspectos ndo estruturados? Certamente, seria a tabela alterada pelas decisdes inteligentes do humano.

O surgimento de 16gicas multivaloradas e da l6gica fuzzy trouxe um enorme avango no tratamento
de informagdes incertas e imprecisas. Todavia, a necessidade de arcaboucos® fuzzy para a solugio
de problemas ndo estruturados parece ser apenas um indicio de um problema maior: a necessidade
de haver processamento semdntico dos dados para poder manipular convenientemente a imprecisao.
Este problema semantico € tratado pela IA e descrito na se¢io 5.3.3. Segundo Beynon et al. (2002):

“Ha uma confusao fundamental entre dados abstratos que sao interpretados por seres hu-
manos através de uma associacao direta com seu referente no mundo real em determinada
situacdo, e dados abstratos que sdo manipulados de acordo com regras computacionais
que s6 podem levar em consideragdo situagdes pré-programadas dessa associagdo.

>Tradugdo destes autores para o termo em inglés “framework”, que ser4 utilizada em todo este trabalho.
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O problema da constru¢do da tabela de hordrios € o tipo de problema do mundo real enfrentado
pelos SSTD em que a interagdo entre humanos e sistema € indispensavel. Neste exemplo, faz-se
necessdrio se adaptar a mudangas inesperadas nos requisitos da resoluc¢io do problema, tanto na gera-
¢do da tabela quanto na hora de aplicé-la, mas constitui-se em um problema pouco dindmico. Alguns
problemas do mundo real apresentam-se em um ambiente muito mais dindmico, onde a necessidade
da intervencdo humana em decisdes otimizadas € ainda mais evidente e as restricdoes de tempo real
sdo mais fortes. Este € o caso do problema apresentado no capitulo 7.

2.1.2 Humanos no circuito

Para que haja um equilibrio adequado entre a participa¢do humana e computacional na constru¢ao
de SSTD para problemas ndo estruturados, faz-se necessario considerar os aspectos cognitivos do pro-
cesso de busca pela solucdo. Enquanto os problemas de tratamento da semantica dos dados nao sao
resolvidos pela [A (sec¢do 5.3.3), uma estratégia interessante € a sugerida pelo problema apresentado
na secao anterior: incluir os humanos no circuito para que eles tratem, pelo menos em parte, a incer-
teza, imprecisdo, contextualiza¢do, semantica da informacdo, ponderacdo entre multiplos objetivos,
etc.

A figura 2.1 (Courtney, 2001) mostra um tipico processo de tomada de decisdo. A énfase se da
no desenvolvimento do modelo e na andlise do problema. Sao criadas vérias alternativas a partir dos
modelos e a escolha é feita, de acordo com Shim et al. (2002). A medida que a complexidade do
problema aumenta, as fases deste ciclo se fundem, repetem, atropelam ou se expandem fractalmente,
uma vez que cada uma delas podem se tornar um novo processo de tomada de decisdo.

resolveu?

sim nao Reconhecimento
do problema \
Implementagao D:frgglt;:‘rﬁgo
F 3
h 4
Geracdo de
Escolha alternativas

Andlise das L Desenvolvimento
alternativas [+ de modelos

Fig. 2.1: Processo de tomada de decisdo em um SSTD

Courtney (2001) sugere um novo processo de tomada de decisdo, que foi ligeiramente adaptado
na figura 2.2. Ao invés de realizar uma andlise puramente técnica, focada nos aspectos de engenharia
da tomada de decisdo, o processo proposto por Courtney consiste no desenvolvimento de perspectivas
de diferentes tipos, para dar suporte aos aspectos “flexiveis” da tomada de decisdo. Neste processo, 0s
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modelos mentais dos stakeholders®, com variadas perspectivas, sdo o niicleo do processo de decisio,
ndo mais havendo a hegemonia da perspectiva puramente técnica dos processos tradicionais. Perceba
que muitos desses aspectos s@o humanisticos, e portanto ndo quantificdveis, como ética e individua-
lidade, o que dificultard o tratamento dos problemas. Isso abre um vasto campo para a aplicacdo de
técnicas de inteligéncia computacional.

resolveu?

Reconhecimento

do problema \

Defini¢do de perspectiva

2
B
Y

Cultura Politica Economia Sociedade Ecologia FEtica
Organizacdo Técnicas Individualidade

i

Modelos

mentais

Resultados

Sintese da
perspectiva

Agdes “_//

Fig. 2.2: Novo paradigma para processo de tomada de decisdo em SSTD. Adaptado de Courtney
(2001)

Conforme ja mencionado anteriormente, apesar do enorme avango promovido por ferramentas
tedricas, como por exemplo, a l6gica fuzzy, que permite o tratamento e a representacao de informacoes
imprecisas pelo computador, no momento, a capacidade de tratamento de imprecisdes e problemas
ndo estruturados ainda € bastante limitada. Portanto, a melhor estratégia de implementar o processo
proposto por Courtney e tratar problemas ndo estruturados € dividi-los em problemas menores e
utilizar o ser humano para tratar as imprecisdes, postergando, pelo menos por enquanto, o cérebro
eletronico que substitui o homem e o super-sistema que otimiza, sozinho, toda a cadeia produtiva de
uma empresa em tempo real.

2.1.3 Definicao de problemas nao estruturados

A proposta deste trabalho € apresentar uma metodologia para o desenvolvimento de SSTD para
problemas nao estruturados. Para definir melhor a classe dos problemas-alvo, partimos da defini¢ao
de Rittel e Webber (1973). Os autores definem os problemas nao estruturados através de 10 proprie-
dades:

1. Nao hd uma formulacdo definitiva para um problema nado estruturado. Segundo Courtney
(2001), formular o problema € o problema;

®A palavra stakeholder é utilizada para se referir a qualquer pessoa que influencie direta ou indiretamente os requisitos
do sistema. Usudrios finais e engenheiros que desenvolvem o sistema sdo exemplos de stakeholders.
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10.

Problemas ndo estruturados ndo possuem regra de parada. Os planejadores param porque
acabou o tempo, o dinheiro, a paciéncia, ou porque chegaram a uma solu¢do “boa o sufici-
ente” (Courtney, 2001), ndo porque alcangaram o 6timo;

Solugdes para problemas ndo estruturados ndo s@o certas ou erradas, mas sim boas ou ruins.
Isso se da porque os valores utilizados para avaliar as solu¢des variam entre os stakeholders
(Courtney, 2001);

Nao h4 teste imediato ou definitivo de uma solu¢@o para um problema nao estruturado;

. Toda solu¢@o de um problema nio estruturado é uma operagao tnica; como nao hd oportunidade

para aprender por tentativa e erro, toda tentativa custa significativamente, e solucdes ndo podem
ser desfeitas;

Problemas ndo estruturados ndo possuem um conjunto enumeravel de possiveis solugdes, nem
ha um conjunto bem descrito de operacdes permitidas que podem ser incorporadas em um
plano. Pode mesmo ser que nao haja uma solugao;

. Todo problema nio estruturado € essencialmente inico. Apesar de muitas similaridades, cada

problema ndo estruturado possui caracteristicas diferentes que o torna tinico (Courtney, 2001);

. Todo problema ndo estruturado pode ser considerado um sintoma de outro problema. Devido

as conexdes entre o problema e o ambiente, resolver um problema nao estruturado pode resultar
em criar outros problemas (Courtney, 2001);

A existéncia de uma discrepancia na representacao de um problema nao estruturado pode ser
explicada de maneiras diferentes. A escolha por uma determinada explicacdo determinard tam-
bém a natureza da solucdo para o problema. Essa discrepdncia na representacdo diz respeito a
estados atuais e estados desejados, projetados de acordo com os objetivos do planejador;

O planejador ndo tem o direito de errar. Diferentemente de cientistas, que podem formular
hipéteses que no futuro serdo refutadas, planejadores procuram melhorar algum aspecto do
mundo (Courtney, 2001).

Apesar da defini¢do de Rittel e Webber ser abrangente devido ao grande escopo da aplicagdo dos
SSTD (negdécios, engenharia, medicina, entre outros), e ao fato de que SSTD desenvolvidos para cada
uma dessas dreas possuirem atributos diferentes, temos que nos restringir a um certo conjunto de pro-
blemas para analisar os requisitos que um SSTD deve possuir e desenvolver uma abordagem correta
para sua constru¢do. Com efeito, no restante deste capitulo, e também neste trabalho como um todo,
considerar-se-4 como alvo principal dos SSTD os problemas ndo estruturados no nivel operacional,
denominados de “problemas de planejamento e execu¢do dinamicos” (P&ED), ou seja, os problemas
que apresentam as propriedades propostas por Rittel e Webber em um ambiente dinamico e com alto
nivel de detalhamento (alta granularidade).
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2.1.4 Problemas nao estruturados no nivel operacional: problemas de plane-
jamento e execucao dinamicos (P&ED)

Segundo a visdo de Anthony (1965), anélise e suporte a tomada de decisdo podem ser aplicados
em trés diferentes categorias de atividades de gerenciamento:

* Nivel estratégico: andlises estdticas do uso dos ativos e estudos dinamicos de simulagdo apon-
tam pontos de perda do sistema, gargalos, avaliam politicas alternativas e estimam o retorno de
investimento de capital em ativos.

* Nivel tdtico: ferramentas de simulagdo e otimizacao apoiam o planejamento de médio e longo
prazo, aumentando a efetividade da utilizac@o dos ativos.

* Nivel operacional: ferramentas de suporte a tomada de decisdo em tempo real implementam de
modo sustentdvel boas praticas operacionais, diminuem o tempo de resposta frente a mudancas
de cendrios operacionais e otimizam a utilizacdo dos ativos.

O nivel operacional é a base da pirdmide da figura 2.3. E dinimico, incerto, impreciso e estd
permeado de problemas nao estruturados e combinatoriais. Normalmente, a complexidade dos pro-
blemas e suas interfaces com outros sistemas obscurecem os potenciais ganhos e dificultam a criacao
de ferramentas computacionais. Sendo assim, o nivel operacional estd sempre repleto de oportunida-
des de ganhos.

Tatico

I Operacional \

Fig. 2.3: Categorias de atividades de tomada de decisdao segundo Anthony (1965)

Para finalizar a classificacdo dos problemas que sdo tratados neste trabalho, completamos a defi-
ni¢ao dos problemas nao estruturados com mais uma propriedade necessdria para abarcar a dindmica
normalmente encontrada no nivel operacional. Esta propriedade é definida por Aitken et al. (2007)
como:

“A capacidade de continuamente desenvolver, analisar, selecionar e executar de maneira
flexivel um robusto curso de acdes baseadas nas intengdes, consciéncia situacional e
capacidades de um comandante.
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O trabalho de Aitken, Humiston e Patel, um dos poucos da literatura sobre o assunto, estuda
problemas ndo estruturados no nivel operacional utilizando o contexto militar. Os autores chamam os
problemas nio estruturados no nivel operacional de problemas de planejamento e execu¢do dindmica
(P&ED).

Os autores afirmam que o ambiente de operac¢ao militar modificou-se depois do fim da Guerra Fria,
passando a configurar um ambiente onde hd presenca de desordem, complexidade e incertezas, ou
seja, um ambiente dinAmico. Segundo os autores, tornou-se dificil operar no tempo 6timo necessario
para que as campanhas possuam o efeito desejado em ambientes de batalha aérea, devido a essa
mudanca constante e rdpida do ambiente de operacao, que deixa pouco tempo para o planejamento,
e que a maneira de planejar precisa de adaptacdo para continuar dando vantagens operacionais no
futuro, ou seja, encontrar uma solu¢c@o em resposta a situacdes que se desenvolvem dinamicamente.

Segundo Aitken et al. (2007), para que os efeitos desejados para suas agdes sejam alcangados,
faz-se necessdrios que as atividades corretas sejam realizadas no tempo 6timo, representado na figura
2.4. Uma série de fatores devem estar combinados para que os efeitos sejam alcancados, sendo um
dos mais relevantes a capacidade de planejar e agir dentro de janelas de tempo adequadas. Em outras
palavras, deve-se ter tempo para planejar e tempo para colocar em execucao o plano “6timo” em todas
as campanhas. O planejamento pode ser feito sequencialmente ou concorrentemente a execugdo. Para
esta estratégia funcionar, faz-se necessario possuir conhecimento correto, atualizado e completo de
todas as varidveis relevantes do sistema controlado. No entanto, quando o ambiente mudar, como
na figura 2.5, ocorrem situacdes inesperadas. A execugdo ird continuar neste novo cendrio, mas
dificilmente serd efetiva como era antes da mudanca no ambiente, ji que o plano foi construido
baseado num cendrio que j4 ndo existe. A execucdo subsequente somente serd efetiva apds a insercdo
de informagcoes relevantes e atualizadas. Isso significa que, mesmo se um curso de acdo 6timo for
encontrado em cada planejamento, sua execuc¢io nio chegard a termo. Assim, apesar da solucio final
ser a soma de varios planejamentos 6timos, ela nao serd 6tima.

Atividades continuas em tempo 6timo - Efeito desejado alcancado

(a) Planejar | FExecutar |—3m Plangjar | FEiscutar —I Plangjar
Executar Executar Executar Bxecutar Bxecutar
(k)
h 4 h 4
Planejar Planejar Planejar Planejar

Fig. 2.4: Processo de P&ED em tempo 6timo. (a) - Atividades de planejamento e execugao realizadas
sequencialmente. (b) - Atividades de planejamento e execugdo realizadas em paralelo. (Adaptado de
Aitken et al. (2007))
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>

Executar Ex@/ Bxecutar Bxecutar

Planejar Planejar Planejar Planejar

Fig. 2.5: Ao ocorrer uma mudanga no ambiente, a execu¢do do plano deixa de ser efetiva, e as
atividades ndo sdo realizadas em tempo 6timo, perdendo o efeito desejado. (Adaptado de Aitken
et al. (2007))

No desenvolvimento do seu trabalho, Aitken et al. (2007) chegaram a uma série de conclusdes a
respeito do que € necessdrio para resolver o problema de P&ED, ou seja, o que € necessario imple-
mentar num processo de P&ED para lidar com a dinamicidade de um problema. Na secdo 6.3, esses
atributos serdo considerados na defini¢cdo da engenharia de SAI. Os atributos levantados por Aitken

et al.

(2007) sao:

. Execucio e planejamento desacoplados: ao invés de realizar o planejamento e a execugao se-

quencialmente, deve-se realizd-los de maneira desacoplada, ou seja, como dois processos para-
lelos. Dessa maneira, o processo de planejamento apenas se preocupa em receber informacgdes
atualizadas do mundo real e ajustar os planos daquele instante em diante. Assim, mudancas
e eventos inesperados possuem impactos minimos na execucdo, que apenas recebe sempre 0s
planos mais atualizados e procura segui-los.

. Subjetividade no planejamento: os planos devem ser gerados e interpretados por humanos,

que sdo determinados por suas caracteristicas e personalidade, como conhecimento, treina-
mento, experiéncia, confianca, moral, agressividade e atitude diante de riscos, caracteristicas
que, atualmente, ndo podem ser implementadas em uma maquina.

. Linha temporal: segundo os autores, representacdes estdticas de planos ndo sdo féaceis de

atualizar e costumam gastar mais tempo para tal do que estd disponivel.

. Replanejamento: segundo os autores, a cada nivel hierdrquico ao qual o plano € submetido,

modificac¢des sao realizadas devido a mudancas no ambiente antes da execu¢do. Representagdes
estaticas dos planos ndo contém nada da ldégica, interdependéncia e razdo que existem nas
consideragdes de alteracdo de um plano.

. Coordenacao: mudancas em planos realizadas por subordinados devem ser feitas em concor-

dancia com outros subordinados.
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6. Representacdes semanticas no plano: segundo os autores, para que um plano possa ser mu-
dado dinamicamente de maneira efetiva e eficiente, o planejador deve entender a légica e o
significado semantico do plano anterior, além de ser capaz de rapidamente gerenciar interde-
pendéncias afetadas pelas mudancas. Para tal, faz-se necessario uma representacao dinamica e
alguma forma de suporte automatizado do planejamento. A representacdo, segundo os autores,
deve ser capaz de facilitar as trocas de informa¢d@o humano-humano, humano-computador e
computador-computador, e que critica para tal € a habilidade de capturar e representar o con-
texto e consideragdes acerca dele.

2.2 Sistemas de suporte a tomada de decisdao: a roupa nova do
rei?

Em empresas de capital intensivo, o retorno e o valor da empresa estdo fortemente ligados com
a eficiéncia do capital e dos ativos. Em outras palavras, a criacdo de valor econdmico € diretamente
impactada pelas escolhas feitas no gerenciamento dos ativos.

Essencialmente, ha trés formas de aumentar a eficiéncia da utiliza¢do dos ativos que sdo mostradas
na figura 2.6:

* Reduzir perdas de utiliza¢do: perdas de oportunidade de produ¢do. Sempre que ha uma opor-
tunidade de produzir algo e ndo se produz, hd uma perda de utilizacao.

* Reduzir perdas de throughput: perdas de taxa de produ¢do. Sempre que se opera em uma taxa
mais baixa do que a taxa ideal, hé perdas de taxa de producao.

* Reduzir perdas de aceitacdo: perdas devido a qualidade da producao, casos em que o produto
produzido ndo atende completamente as especificacdes exigidas pelos clientes ou pela prépria
empresa produtora, causando problemas como retrabalho, diminui¢do do preco de venda e
insatisfacdo do cliente.

A reducdo das perdas pode ser realizada através de, entre outras coisas, investimento em ativos,
através de ferramentas de gestdo e através de ferramentas de suporte a tomada de decisdo. Normal-
mente, os profissionais das empresas tem sua competéncia técnica focada no principal negécio das
mesmas e sustentam o aumento da produtividade em pecas de engenharia e investimentos em ativos.
Contudo, as empresas que possuem um melhor desempenho buscam sustentar seu desempenho na
efetividade do uso de seus ativos, usando o capital como um alavancador ao invés de um substituto
a exceléncia operacional.

Os sistemas de suporte a tomada de decisdo sdo, sem divida, uma forma eficaz e barata de aumen-
tar, de forma sustentada, a eficiéncia da utilizacdo de ativos em ambiente corporativos e operacionais
complexos.

Outros fatores que corroboram na importancia dos sistemas de suporte a tomada de decisdo sdo:

* Aumento da tecnologia nos negdcios: atualmente, a internet e as tecnologias wireless dao ori-
gem a organizacdes que necessitam conectar diretamente sua cadeia de suprimentos, desde a
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Fig. 2.6: Tipos de perdas de eficiéncia na utiliza¢do dos ativos. Fonte: A.T. Kearney

matéria prima até os consumidores finais, além de lidar com um volume de dados extrema-
mente grande, tornando cada vez mais importantes e necessdrias as atividades dos sistemas de
suporte a tomada de decisdo;

* Globalizagdo: as organizacdes terdo que lidar, em vérios niveis, incluindo o nivel operacional,
com problemas tais como diversidade cultural, politica, social, econdmica e até ecolégica (Shim
et al., 2002).

Infelizmente, apesar de aparentemente nao haver uma estatistica oficial a respeito, a taxa de su-
cesso em projetos de SSTD € baixa e os gestores de Tecnologia da Informacao (TI) das empresas
tém a percep¢do que este tipo de projeto traz poucos resultados na prética. Para citar um exemplo,
Lang et al. (2000), executivos da inddstria ferrovidria, em um artigo criticando sistemas de suporte a
tomada de decisdo para ferrovias, afirmam:

“...aperfeicdo buscada € simplesmente inalcancével...”

A falta de estatisticas oficiais a respeito de falhas em projetos de TI se explica pelo receio dos
profissionais em reportar falhas. Neste tipo de projeto, dentro de uma organizacao, ha muitos profis-
sionais envolvidos, e falhas na implementacdo de um projeto estratégico da empresa acabam sendo
atreladas a imagem do profissional e sendo utilizadas para desmoralizd-lo ou impedi-lo de participar
de outros projetos, ameagando sua carreira.

2.2.1 KEstatisticas de fracassos e causas de falhas em projetos de TI

O 1ltimo estudo do nosso conhecimento a respeito de falhas em projetos de TI data de 2001.
Alguns outros estudo foram realizados antes dessa data’.

"Fonte: http://www.it-cortex.com/Failure.htm
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Levantamento de Robbins-Gioia (2001)

Robbins-Gioia € um provedor de consultoria em geréncia localizado em Alexandria, Virginia,
EUA, que realizou um estudo sobre a percep¢io de empresas na implantagdo de um pacote E.R.P.3.

O escopo do levantamento foram 232 empresas de vdrios setores, incluindo governo, T1, comuni-
cagdes, finangas e satde.

Um total de 36% dessas empresas ja haviam ou estavam no processo de implanta¢do de um sis-
tema ERP. Os principais resultados foram:

* 51% reportaram a implementacdo do ERP como sendo um fracasso;

* 46% reportaram que a organiza¢do nao havia entendido como utilizar o sistema para melhorar
a forma como seu negdcio era conduzido;

Segundo especialistas, um problema desse estudo € a falta de critérios objetivos para medir o
fracasso, pois essa medicdo foi realizada baseada em uma sensacdo subjetiva dos entrevistados. No
entanto, a vantagem dele é que essa “sensacdo” acaba resumindo uma série de aspectos. De fato,
ele € muito parcial, e a resposta pode ser diferente caso o entrevistado tenha participado ou nao da
implantacdo do projeto.

Levantamento da KPMG Canada (1997)

Em abril de 1997, a KPMG Canada enviou um questiondrio sobre aspectos de gerenciamento de
projetos de TI para as 1450 maiores organizagdes do setor publico e privado do Canada. O principal
objetivo era levantar as causas de falhas em projetos de TI.

O escopo do levantamento foi a andlise de 176 dos 1450 questiondrios enviados.

Os principais resultados foram:

* 61% dos projetos analisados foram considerados um fracasso pelos entrevistados. Mais de 75%
atrasaram em mais de 30% da estimativa de cronograma. Mais de 50% excederam o or¢camento
inicial por uma margem consideravel. Considerando a estimativa de um gasto de US$25 bilhdes
em projetos de TI no Canad4, estima-se que as perdas atingiram alguns bilhdes de ddlares.

Levantamento “Chaos”, do Standish Group (1995)

O levantamento “Chaos” (The Standish Group, 1995) € considerado um marco no estudo de falhas
em projetos de TI, sendo citado por todos os autores que falam sobre o assunto.

O escopo deste levantamento foram gerentes executivos. A amostra incluiu empresas de todos
os tamanhos e dos principais segmentos da industria dos EUA: bancos, seguradoras, manufaturas,
empresas de saude, servicos e empresas do setor publico, federais, estaduais e locais. Foram 365
amostras representando 8385 aplicagdes. O Standish Group conduziu entrevistas pessoais.

Principais resultados:

* 31,1% dos projetos seriam cancelados antes de completos. 52,7% dos projetos iriam custar
mais de 189% do estimado. S6 nos EUA, as perdas poderiam ser estimadas em trilhdes de
dolares no ano de 1995.

8Software para planejamento de recursos nas empresas, do inglés Enterprise Resource Planning.
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Problemas nao estruturados

» Estima-se que 80000 projetos foram cancelados em 1995.

As principais causas identificadas por este levantamento para falhas em projetos de TI estdo na

tabela 2.1.

Fatores de falhas em projetos de T1

% das

Requisitos incompletos

respostas
13,1%

1
2

Pouco envolvimento dos usuarios

12,4%

Poucos recursos

10,6%

S

Expectativas irreais

9.9%

Lh

Falta de suporte da geréncia

9,3%

Requisitos ¢ especificagbes mutantes

8, 7%

Falta de planejamento

8, 1%

Nao era mais necessario

7.5%

WO o e |

Falta de gerenciamento de TI

0,2%

Desconhecimento da tecnologia utilizada

4.3%

Outros

9,9%

Tab. 2.1: Principais causas para falhas em projetos de TI segundo o levantamento “Chaos” do Standish

Group (1995)

Conclusoes

Apesar dos levantamentos apresentados anteriormente se referirem a projetos de TI em geral, e
nao a projetos especificos de SSTD, percebe-se na tabela 2.1 que algumas das principais causas de
falhas se referem aos pontos criticos de um SSTD:

* 1. Requisitos incompletos (13,1%). Problemas ndo estruturado ndo possuem uma formulagao
de requisitos tnica 6tima e as formulagdes possiveis ndo sdo triviais, conforme apresentado nas

secoes 2.1.1 e 2.1.3.

* 2. Pouco envolvimento dos usudrios (12,4%). Os usudrios precisam estar envolvidos no pro-
jeto de SSTD para que possa ser corretamente especificada a interagdo homem méquina e a

participacdo destes no circuito de solugdo (secao 2.1.2).

* 4. Expectativas irreais (9,9%). Sistemas “otimizantes” geram expectativas irreais de resolu¢cdo
de todos os problemas na concepc¢ao de um SSTD.

* 6. Requisitos e especificacdes mutantes (8,7%). Idem de 1.

» 8. Nio era mais necessdrio (7,5%). Devido as mudancas constantes no ambiente de problemas
ndo estruturados, uma especificacdo completa, precisa e centralizada no computador acaba se
tornando obsoleta quando o mundo muda.
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A soma desses pontos criticos aos SSTD € responsavel por 51,6% das falhas de projetos de TI,
sendo que entre estes pontos criticos estdo as duas maiores razdes da tabela 2.1.

A maioria dos fracassos de projetos de SSTD estd relacionada ao fato de que eles sdo tratados
como sistemas otimizantes. Conforme se propde neste trabalho, a maior parte dos SSTD deveria
ser tratada, ao invés, como sistemas de amplificacdo de inteligéncia. Esta diferenca de abordagem,
que ficaré clara no capitulo 3, tem reflexos em todo o processo produtivo do sistema, desde a fase
de propostas e contratagdo, passando pela engenharia e implantagdo do sistema, até a garantia ou
manuten¢do do mesmo.

A experiéncia na utilizacdo da metodologia proposta neste trabalho, ndo sé no estudo de caso
apresentados, mas também em outros projetos, demonstra que, com uma abordagem adequada, os
SSTD deixam de ser “a roupa nova do rei” para ocupar efetivamente seu papel de alavancador de
valor nas empresas.

2.3 Resumo

Sugeriu-se neste capitulo que sistemas que resolvem problemas nao estruturados demandam deci-
sOes inteligentes, mas nem sempre sistemas inteligentes computacionais podem suprir sozinhos essa
demanda, devido a necessidade de haver processamento semantico dos dados para poder manipular
convenientemente a imprecisdo. A solucdo para resolver tais problemas ndo estruturados € o desen-
volvimento de sistemas de amplificacao de inteligéncia, ou seja, sistemas hibridos, onde ha interacao
entre inteligéncia humana e artificial.

Além disso, sugeriu-se também que em grande parte dos setores da economia hd uma grande
diferenca entre a relacdo custo-beneficio de um projeto de SSTD e de um projeto de investimento em
ativos. Em outras palavras, investir em SSTD € normalmente muito mais vantajoso para as empresas
do que o investimento em ativos. Por outro lado, até o momento, o risco do investimento em SSTD
¢ muito maior do que o risco no investimento em ativos. Este capitulo mostrou porque este risco
normalmente ¢é alto e porque este trabalho corrobora na redugao e mitigagao deste risco.



Capitulo 3

Sistemas de suporte a tomada de decisao

Este capitulo ird definir o conceito de sistemas computacionais de suporte a tomada de decisdo
(SSTD), baseando-se nos desenvolvimentos e no estado da arte da drea e procurando tornar explicito
os atributos mais importantes dos SSTD. Os atributos apresentados sdo, com efeito, o que um sistema
computacional necessita para ser considerado um SSTD, e a correta implementacio destes resultard
num SSTD de maior qualidade e que obtera mais sucesso no seu papel. Do ponto de vista de uma
metodologia de desenvolvimento, isso significa que estes atributos devem estar de alguma maneira
mapeados nos requisitos de um futuro SSTD. O capitulo procura identificar também a motivacdo para
a existéncia dos SSTD além de fazer um breve histérico dos mesmos.

Os objetivos deste capitulo sdo:

» Fazer uma revisdo bibliografica de SSTD, apresentando suas defini¢cdes e os atributos necessa-
rios para sua correta implementagao;

» Contrastar as abordagens centralizada no computador ! e hibrida humano-computador 2 dos
SSTD;

* Definir Sistemas de Amplificacdo de Inteligéncia e seu diferencial frente aos SSTD conforme
descrito na literatura.

O capitulo estd organizado da seguinte maneira:

* A secdo 3.1 traz defini¢des e conceitos acerca de SSTD;

A secdo 3.1.1 conta um pouco da histéria dos SSTD;

A secdo 3.1.2 apresenta defini¢des e componentizagdao de SSTD;

A secdo 3.1.3 descreve tipos de SSTD;

A secdo 3.1.4 apresenta atributos de SSTD;

A secdo 3.1.5 diferencia SSTD descritivos e prescritivos;

ITradugio destes autores para o termo “computer-centered”
2Traducdo destes autores para o termo “hybrid human-computer”

21
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* A secdo 3.2 fala das abordagens centralizada no computador, hibrida humano-computador e da
abordagem de sistemas de amplificacio de inteligéncia;

* A secdo 3.3 traz um resumo das contribui¢des deste capitulo ao trabalho.

3.1 Introducao

Sistemas de suporte a tomada de decisdo sdo sistemas computacionais projetados para suportar
a tomada de decis@o humana na solucdo de problemas nao estruturados (Shim et al., 2002). Esses
sistemas sdo aplicados para suportar a tomada de decisdo em diversas dreas, incluindo negocios,
engenharia e medicina.

Nos ultimos 30 anos de histéria dos SSTD, foram aproveitadas e utilizadas de maneiras oportunis-
tas todo tipo de tecnologia que pdde ser trazida para tal contexto: planilhas, bancos de dados, redes,
agentes inteligentes, programacao visual, técnicas avancadas de otimizagdo, entre outros. Apesar do
avanco em muitos aspectos, como velocidade de resolucdo de problemas, capacidade de armazena-
mento, classificacdo e recuperacio de dados, projeto de interfaces, a melhora efetiva da utilizacao de
SSTD e a extensao destes para diferentes contextos foi modesta (Beynon et al., 2002). Se em algumas
aplicacdes, como processadores de texto, e-mail e web browsers, onde a interacdo entre humanos e
computadores € mais simples, avangaram rapidamente em escala de uso e sofisticagdo, 0 mesmo nao
pode ser dito das aplicacdes onde essa interacdo torna-se mais complexa, onde o contexto fisico e
a imprevisibilidade do ambiente tornam necessdrio uma interacdo com qualidade superior (Beynon
et al., 2002), como aplica¢des onde hd ambientes dindmicos com problemas nao estruturados. Isso
mostra que a qualidade da interagdo entre humanos e computadores ndo € muito beneficiada pelo
simples avanco tecnoldgico do computador, sendo necessério concentrar esfor¢os nesse foco.

Ha um desequilibrio entre os avancos tecnoldgicos computacionais € a evolu¢do na interagao
homem-computador nos SSTD. Conforme explicado na secdo 2.1.2, faz-se necessdrio “incluir o ser
humano no circuito”. Ou seja, ao invés de buscar novas funcionalidades técnicas, deve-se cada vez
mais dar énfase ao agente humano no processo de tomada de decisdo, acabando com a abordagem
centralizada na resposta fornecida pelo computador e criando uma abordagem hibrida entre humano e
computador na busca pela solu¢do, dando uma importancia equivalente as contribuicdes que cada um
faz neste processo, atribuindo suas acdes para as dreas nas quais suas intuicdes terdo maior sucesso
(humanos lidam melhor com aspectos nao estruturados, enquanto computadores conseguem melhores
resultados nas partes estruturadas do problema). Idealmente, deseja-se sistemas que estabelecam uma
espécie de simbiose entre a mente humana e o computador, fornecendo um alto grau de interagdo
entre ambos (Chen & Lee, 2003). Os SSTD existentes carregam uma série de modelos quantitativos
e fornecem um acesso simples a uma grande quantidade de dados, mas os aspectos cognitivos da
tomada de decisdo recebem pouca atencdo, apesar de terem sido reconhecidos hd muito como um
aspecto importante (Chen & Lee, 2003) (Hoch & Schkade, 1996).

Hoch & Schkade (1996) chamam a aten¢do para o fato de que hd uma preocupacdo em incor-
porar novas tecnologias aos SSTD sem a preocupacdo com o fato de que essas tecnologias podem
ndo ser compativeis com 0s processos cognitivos dos usudrios dos sistemas. Nem sempre sistemas
mais avangados tecnologicamente irdo trazer melhores resultados na tomada de decisdo. Segundo os
autores, faz-se necessario concentrar-se mais em como a decisdo é realizada em termos cognitivos
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e em como melhord-la. Apesar disso, Hoch e Schkade (1996) ndo apresentam um arcabougo para
tratar os processos de tomada de decisdo, apenas consideram o reconhecimento de padrdes como um
importante aspecto cognitivo humano e o exploram.

Pode-se dizer entdo que ha duas abordagens de conceitualizacdo de SSTD:

» Abordagem centralizada no computador;

* Abordagem hibrida humano-computador.

A secdo 3.2 apresenta uma breve discussdo acerca de algumas abordagens centralizadas no com-
putador de desenvolvimento de sistemas de suporte a tomada de decisdo, de algumas abordagens
cognitivas (hibridas humano-computador) e da abordagem dos chamados Sistemas de Amplificacao
de Inteligéncia, uma extensao de sistemas de suporte a tomada de decisdo cognitivos que se utiliza de
técnicas da semidtica computacional do capitulo 4 e da 4drea de amplificacdo de inteligéncia, apresen-
tada no capitulo 5. Antes, porém, faz-se uma revisao da histéria dos SSTD e um resumo de alguns
aspectos importantes da literatura.

3.1.1 Histoéria dos sistemas de suporte a tomada de decisao

De acordo com Shim et al. (2002), sistemas de suporte a tomada de decisdo evoluiram de duas
areas de pesquisa:

* Estudos tedricos de tomada de decisdo organizacional, conduzidos no Carnegie Institute of
Technology no fim da década de 1950 e inicio da década de 1960;

¢ Trabalho técnico conduzido no MIT durante a década de 1960.

O conceito original foi cunhado por Gorry & Morton (1971), que argumentaram que a natureza
imprecisa da informag¢do tratada em um sistema de tomada de decisdo torna necessario bancos de
dados relacionais e linguagens de qgueries flexiveis, e que a imprecisdo estrutural do processo de deci-
sdo tornava necessdrio ambientes de modelagem dos problemas. Eles integraram a visdo de Anthony
(1965) das categorias de atividades de gerenciamento (estratégico, titico e operacional) e a descri¢ao
dos tipos de tomada de decisdo de Simon (1960). Segundo Simon, os problemas existem em um plano
continuo que comeca nos problemas programados (repetitivos, rotineiros, bem estruturados e de facil
resolucdo) até os nio programados (originais, mal estruturados, dificeis de resolver). Ao invés de
utilizar-se dos termos programado e nio programado, Gorry e Scott Morton (1971) se utilizaram dos
termos estruturado, semi estruturado e nao estruturado, € combinaram estes termos com as categorias
de Anthony (1965), estratégico, tatico e operacional. Eles também se utilizaram das defini¢des do
arcabouco de Simon (1960) dividido em inteligéncia (busca por problema), projeto (desenvolvimento
de alternativas) e escolha (andlise das alternativas e escolha de uma para implementagdo). Assim,
um SSTD era definido como um sistema computacional que lidasse com um problema pelo menos
semi estruturado, ou ndo estruturado, no qual um sistema era construido para lidar com a parte es-
truturada da tomada de decisdo, enquanto o julgamento humano era usado na parte ndo estruturada,
constituindo um sistema de resolu¢cdo homem-méquina.

SSTD se desenvolveram bastante desde seu inicio no comego da década de 1970. A pesquisa nesta
area tem procurado melhorar a eficiéncia com a qual o usudrio toma a decisdo e a efetividade da de-
cisdo (Shim et al., 2002). Esse desenvolvimento acompanhou as trés eras de crescimento da industria
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de computadores, a era de processamento de dados, a era dos microcomputadores e a era das redes. A
internet possibilitou o desenvolvimento de diferentes tecnologias para SSTD, criando a oportunidade
de desenvolver sistemas distribuidos para tomada de decisdo de equipes geograficamente distribuidas
e a utilizacdo da tecnologia mével, para que a tomada de decisdo possa ser suportada em todos os
lugares e o acesso as informacdes seja permanente. A evolucdo neste periodo das interfaces homem-
computador, utilizadas como a linguagem entre agentes humanos e o sistema, colaborou muito para
que o suporte a tomada de decisdo pudesse ser mais eficiente. As interfaces grafica com o usudrio,
refinadas na Xerox, popularizadas no Macintosh e depois incorporadas ao Windows proporcionaram
esse avango. As interfaces em trés dimensoes, touch screen e realidade virtual estdo complementando
atualmente esse cendrio de melhoria.

A partir da década de 1980, criaram-se os sistemas de suporte 2 tomada de decisdo de grupos®
(SSTDG), que possibilitaram a comunicacdo para suporte a tomada de decisdo em equipe e o brains-
torm. Os sistemas colaborativos estdo incluidos nessa categoria. Nessa mesma década, iniciou-se
a utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial e sistemas especialistas para melhorar o suporte a
tomada de decisdo desses sistemas. Os desenvolvimentos na drea de pesquisa operacional também
foram rapidamente absorvidos pela drea e diretamente aplicados nos SSTD, o que proporcionou um
rdpido aproveitamentos desses desenvolvimentos por parte dos usudrios, criando uma interessante
simbiose entre SSTD e técnicas de otimizagdo, assim como com as técnicas de inteligéncia artificial.
Os SSTD se aproveitam dos desenvolvimentos desses campos para suportar melhor as decisdes, en-
quanto esses campos se aproveitam dos problemas do mundo real, dindmicos, cheios de restricoes
e combinatoriais enfrentados pelos SSTD para avancar seus algoritmos. Uma tendéncia recente € a
habilidade de desenvolver, armazenar e analisar diversos cendrios de solugdes, o que ajuda o usudrio
a contextualizar a situacdo e escolher a solu¢do mais conveniente para a conjuntura que o cendrio
apresenta em determinado instante.

A partir da década de 1990, quatro poderosas ferramentas emergiram para ajudar no processo de
constru¢do dos SSTD (Shim et al., 2002). As trés primeiras ajudam-no a lidar com dados e cons-
truir interfaces com sistemas externos: “data warehouse”(integra dados de diversos bancos de dados
operacionais), processamento analitico on-line (rdpida compreensao dos dados utilizando diferentes
pontos de vista) e data mining (andlise inteligente de dados). A quarta ferramenta ¢ a World Wide
Web, que deu origem aos SSTD baseados na Web e tornou possivel suportar decisdes através de
browsers, ajudando equipes distribuidas geograficamente.

3.1.2 Definicoes e componentizacao

Em grande parte da literatura, os sistemas de suporte a tomada de decisdo t€ém um significado
especifico, designando uma classe de sistemas de suporte a tomada de decisd@o para negdcios. A
revisdo das defini¢cdes de SSTD feita por Turban & Aronson (1997) (tabelas 3.1, 3.3 e 3.4) mostra
que ndo hd um consenso na defini¢do do que é SSTD. Além disso, grande parte das defini¢des sdao
subjetivas, dando abertura a diversas interpretagcdes.

As defini¢des apresentadas por Turban e Aronson (1997) nao podem ser de fato comparadas, pois
possuem focos diferentes. Exceto pela defini¢do dos proprios autores, todas ignoram um tema cen-
tral dos SSTD: suportar e melhorar a tomada de decisdo. A definicdo de Turban e Aronson (1997)

Ao ¢

3Do inglés “group decision support systems” (GDSS).
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Autor Em que estd baseada | Detalhe da definicdo
a definicdo
Gorry & Morton | No tipo do problema | definiram SSTD como sistemas
(1971) computacionais que lidam com um
problema pelo menos em um ni-
vel semi-estruturado ou nao estru-
turado
Little (1970) Nas funcionalidades | SSTD sdo compostos por um con-
do sistema, caracte- | junto de procedimentos para pro-
risticas da interface | cessar dados e julgamentos baseado
em um modelo, para ajudar um ge-
rente na sua tomada de decisdo
Alter (1980) No tipo de uso e ob- | Alter define DSS através de uma
jetivos do sistema comparacao com sistemas conven-
cionais de processamento de dados
(tabela 3.2)
Moore & Chang | No tipo de uso e ca- | SSTD sdo sistemas expansiveis ca-
(1980) pacidade do sistema | pazes de suportar andlise de dados
ad hoc e modelagem de decisdes,
orientados a um planejamento fu-
turo, utilizado em intervalos irregu-
lares e ndo planejados

Tab. 3.1: Defini¢cdes de SSTD - parte I (Turban & Aronson, 1997)

¢ a mais completa das apresentadas, apesar de também ser genérica (apresenta um escopo grande,
contemplando desde SSTD bdsicos até SSTD ideais). Por outro lado, todas as definicdes apresen-
tadas concordam que os SSTD lidam com ambientes ndo estruturados permeados de imprecisoes,
incertezas, variagdes no tempo, restricdes de tempo de resposta, restricdes de operacao e necessitam
considerar um agente humano e suas intuigoes.

Segundo Turban e Aronson (1997), Bonczek (1980) procura definir SSTD pela sua componenti-
zacdo, formada por trés componentes principais:

1. algum tipo de linguagem para a comunicagdo entre os agentes humanos (usudrios) e o sistema
computacional;

2. um modelo ou representacdo do mundo e do problema;
3. uma unidade de resolugdo deste problema.
Shim et al. (2002) também definem os SSTD através de sua componentizagdo:

1. Gerenciamento de banco de dados sofisticado para tratamento de dados internos e externos;
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Dimensoes SSTD Sistemas convencionais
de processamento de
dados

Uso Ativo Passivo
Usudrio Nivel executivo (superior) Nivel técnico
Meta Eficicia Eficiéncia
Horizonte de tempo | Presente e futuro (principalmente futuro) | Passado
Objetivo Flexibilidade Consisténcia

Tab. 3.2: Atributos de um DSS segundo Alter (1980)
2. Fungdes de modelagem e “motores™™ de solucdo (algumas vezes com algoritmos de otimizagio)
formando o nucleo do sistema;
3. Interface poderosa e amigdvel com fungdes e gréficos interativos.

Percebe-se que esses trés componentes sdo um mapeamento dos elementos colocados por Bonc-
zek (1980), representados na figura 3.1.

Interface grafica com o usuario Medelo do mundo Sistemas
(linguagem de comunicacdo) _Bancode dados extemos
Conhecimento

Usudrio

Motores de
solugdo
{nacleo)

Fig. 3.1: Componentes de um SSTD segundo Bonczek (1980) e Shim et al. (2002)

Turban e Aronson (1997) apresentam uma componentiza¢do dos SSTD mais completa, conforme
figura 3.2. Para os autores, os componentes dos SSTD sao descritos da seguinte maneira:

* Gerenciamento de base de dados: inclui a base de dados gerenciada por um software denomi-
nado sistema de gerenciamento de base de dados (SGBD);

Modelo: modelos quantitativos que proporcionam capacidade analitica ao sistema. Esses mo-
delos podem ser estratégicos, titicos e/ou operacionais.

Conhecimento: subsistema que suporta algum outro subsistema ou atua de maneira indepen-
dente. Proporciona inteligéncia para suportar a decisdo.

* Interface com o usudrio: subsistema através do qual o usudrio se comunica e controla o SSTD.

40 termo “motores” foi utilizado como traducdo destes autores para o termo do inglés “engines”, e serd utilizado deste
ponto em diante no trabalho.
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Autor

Em que estd baseada a
definicdo

Detalhe da definicdo

Bonczek (1980)

Nos componentes do
sistema

SSTD sdo sistemas computacionais que
consistem de trés componentes: um sis-
tema de linguagem (um mecanismo para
possibilitar a comunica¢ao entre usudrio e
outros componentes do sistema), um sis-
tema de inteligéncia (o repositdrio de co-
nhecimento do dominio do problema em-
butido no sistema, em formato de dados
ou funcdes), € um sistema de processa-
mento do problema(o elo entre os outros
dois componentes, contendo uma ou mais
capacidades de manipulag¢do do problema
necessdrias para a tomada de decisao)

Keen (1980)

Nos processos de de-
senvolvimento

SSTD sdo aplicados “a situacdes onde um
sistema final s6 pode ser construido atra-
vés de um processo adaptativo de apren-
dizagem e evolucdo”, ou seja, como pro-
duto de um processo de desenvolvimento
no qual o usudrio do SSTD, o implemen-
tador e o proprio SSTD se influenciam
mutuamente, resultando na evolug¢do do
sistema e de padrdes de utilizagao.

Tab. 3.3: Definicdes de SSTD - parte II (Turban & Aronson, 1997)

* Usuadrio: o usudrio tem contribuicdes indispensdveis proporcionadas através da interagdo entre
ele e o sistema computacional.

3.1.3 Tipos de SSTD

Assim como a definicdo de SSTD, ndo ha um consenso na literatura sobre a classificacdo dos
SSTD. Baseado nas categorias de atividades gerenciais descritas por Anthony (1965), podemos dizer
que os sistemas se suporte a tomada de decisao se classificam da seguinte forma:

1. SSTD estratégicos: suporte ao planejamento estratégico, ou seja, decisdes que levam em con-
sideracao missdes e metas globais. Essas decisdes dizem respeito a periodos de tempo mais

longos, como anos ou décadas. Por exemplo, projecdes de atendimento anual de demanda.

2. SSTD taticos: suporte ao planejamento tatico, ou seja, decisdes de geréncia média inspiradas
nas metas da organizacdo. O periodo de tempo referenciado € de dias ou semanas. Por exemplo,
planejamento da producio semanal.
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Autor Em que estd baseada a | Detalhe da defini¢cdo
definicdo
Turban e Aronson | No que o sistema deve | SSTD sdo sistemas computacionais inte-
(1997) fazer rativos, flexiveis e adaptativos feitos es-

pecialmente para suportar a solucdo de
um problema ndo estruturado de geren-
ciamento para melhorar a tomada de de-
cisdo. Ele usa dados, fornece uma inter-
face amigdvel ao usudrio, e pode incorpo-
rar as intui¢cdes do usudrio. Além disso,
0s SSTD usam modelos, sao construidos
através de um processo interativo (geral-
mente por usudrio finais), suportam todas
as fases de tomada de decisao e podem in-
cluir um componente inteligente.

Tab. 3.4: Defini¢des de SSTD - parte III (Turban & Aronson, 1997)

3. SSTD operacional: suporte ao controle operacional, ou seja, decisdes de tarefas operacionais

especificas em tempo real. Por exemplo, decisdes de replanejamento operacional.

Segundo Turban e Aronson (1997), Holsapple & Whinston (1996) classificam os SSTD em 6

familias:

» SSTD orientados a textos: informagdes guardadas em formato de texto e acessadas pelo usua-

rio. Faz-se necessdrio processar e representar a informagao de maneira eficiente, ja que a mesma
cresce exponencialmente. Esse SSTD mantém uma cépia eletronica de informagdes relevantes
para a tomada de decisdo, tornando possivel a criacdo de textos e documentos quando neces-
sario. Tecnologias como hiper-texto e agentes inteligentes podem ser aplicadas, e tecnologias
baseadas na internet t€m revolucionado este tipo de sistema.

* SSTD orientados a base de dados: bases de dados possuem o papel central, organizando os

dados em uma estrutura de alto nivel (relacional ou orientada a objetos).

* SSTD orientados a planilhas: planilhas sdo uma linguagem de modelagem que permite que o

usudrio escreva modelos para serem executados no SSTD. Elas criam, modificam, apresentam
e instruem o sistema a executar suas operacoes, e sdo utilizadas em SSTD voltados a usudrios
finais, como Microsoft Excel e Lotus 1-2-3.

* SSTD orientados a resolvedores: possuem algoritmos ou procedimentos escritos como progra-

mas computacionais para realizar cdlculos que resolvem determinados problemas. Resolvedo-
res podem ser incorporados aos SSTD a partir de ferramentas computacionais ou podem ser
escritos como programas computacionais em alguma linguagem de programacao.

» SSTD orientados a regras: possuem um subsistema de conhecimentos e regras para realizar

inferéncias como um sistema especialista. As regras podem ser qualitativas ou quantitativas.
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Fig. 3.2: Componentes de um SSTD segundo Turban e Aronson (1997).

* SSTD composto: sdo feitos a partir de dois ou mais dos cinco tipos explicados anteriormente.
Uma classificag@o alternativa mais simples, aqui proposta, € a seguinte:

1. Sistemas de suporte transacionais: esses SSTD ajudam usuadrios e grupos de trabalho a compar-
tilhar informagdes importantes para a tomada de decis@o. O foco deste tipo de suporte € inter-
face entre os usudrios, armazenamento e recuperacdo otimizada de informacgdo. Esses sistemas
geralmente ndo carregam um motor de solucdo com algoritmos de otimizagao, concentrando
seu foco em coletar informacdes de diferentes fontes e agrupd-las, ou seja, processar e orga-
nizar a informacao para os usudrios, levando em consideracio as interconexdes existentes nas
informacdes. No caso de lidar com grupos de trabalho, esses sistemas concentram seu esfor¢o
em times de negdcio e trabalho cooperativo, coordenando atividades de decisdo, ja que dife-
rentes pessoas em um mesmo time compartilham metas que se sobrepdem parcialmente e que
precisam ser transformadas em metas homogéneas. Nesse contexto, pode-se destacar sistemas
de suporte a grupos, sistemas colaborativos e times virtuais.

2. Sistemas de suporte baseados em otimizacao (Shim et al., 2002): também chamados de “base-
ados em modelos”, esses sistemas podem ser aplicados as trés categorias de atividades gerenci-
ais. De acordo com Shim et al. (2002), esses sistemas trabalham em trés estdgios: formulacao



30

Sistemas de suporte a tomada de decisao

(a especificacdo de um problema de tomada de decisdo € transformada em uma forma algébrica
que pode ser entendida por um algoritmo), solu¢do (motores de otimizacao encontram a melhor
solu¢do) e andlise (solucdes aplicadas a multiplos cendrios e geracao de relatérios). A diferenca
entre este tipo de suporte baseado em otimizacao e o suporte transacional € que, neste caso, o
sistema também sugere uma solugdo para o problema, ao invés de somente fornecer os meios
para que os usudrios a encontrem por si proprios.

3.1.4 Atributos de um sistema de suporte a tomada de decisao

Segundo Little (1970), um sistema de suporte a tomada de decisdo deve ser simples, robusto, facil
de controlar, adaptativo, completo nas questdes importantes, e de facil interagcdo com o usudrio. J4
Alter (1980) define os principais atributos de um SSTD através de uma comparagdo com sistemas
convencionais de processamento de dados em cinco dimensdes (vide tabela 3.2), evidenciando as
diferencas entre esses tipos.

Turban e Aronson (1997) definiram 13 atributos que um SSTD deve possuir para que sua tarefa
possa ser exercida com exceléncia:

1.

N o ok

10.

11.
12.
13.

Um SSTD deve fornecer suporte para situacdes semi estruturadas ou ndo estruturadas. Segundo
Turban e Aronson, isto pode ser feito unindo informagdes processadas pelo ser humano e por
computador;

Um SSTD deve suportar diferentes niveis de tomada de decisdo gerencial;

Um SSTD deve suportar o tratamento de individuos ou grupos de pessoas;

Um SSTD deve tratar decisdes sequenciais ou interdependentes;

Um SSTD suporta varias fases do processo de tomada de decisiao;

Um SSTD suporta processos de suporte a tomada de decisao com diferentes estilos;

Um SSTD € adaptativo ao longo do tempo permitindo que o usudrio possa confrontar cena-
rios passados com os atuais e tratar novas situa¢des adicionando, removendo, modificando ou
rearranjando elementos basicos;

Um SSTD deve ter uma interface amigéavel com o usuario;

Um SSTD deve focar na eficdcia do processo de tomada de decisdo (precisao, tempo de res-
posta, qualidade) ao invés da eficiéncia (custo) da tomada de decisao;

O usudrio deve ter completo controle em todos os passos do processo de tomada de decisdo. O
SSTD deve ser criado para dar apoio ao usudrio e nao substitui-lo;

Usuarios finais devem ser capazes, por eles mesmos, de realizar modifica¢es simples;
Um SSTD utiliza um modelo para realizar andlises;

Um SSTD deve prover acesso a uma grande variedade de fontes de dados, formatos, e tipos de
dados.
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No entanto, muitos dos atributos colocados por Turban e Aronson (1997) sdo vagos ou mal defi-
nidos. Por exemplo, o que significa exatamente “uma interface amigavel com o usudrio”? Por que
ela é necessdria? O que significa controlar os passos do processo de tomada de decisao? Como
isso pode ser realizado? O que deve estar presente para que o sistema possa ser adaptativo? Como
deve funcionar a interagdo entre as informagdes processadas pelo ser humano e pelo computador? A
engenharia de sistemas de amplificacdo de inteligéncia responde a essas perguntas na defini¢do dos
atributos desse tipo de sistema (secdo 5.5.1).

3.1.5 Sistemas descritivos ou prescritivos

Quando se utiliza otimiza¢ao em um SSTD, identifica-se dois tipos de sistemas resultantes depen-
dendo de duas maneiras diferentes de analisar o modelo (Makowski, 1994):

1. SSTD descritivos ou preditivos: utilizado para fazer predi¢des do comportamento do modelo.
Geralmente, este tipo serve para responder perguntas do tipo “o que aconteceria se”™. A simu-
lagdo € a ferramenta mais utilizada neste caso, sendo possivel variar o valor de certas varidveis,
para criar cendrios “o que aconteceria se”. Dessa maneira, é possivel aproveitar a intuicdo
do usudrio para setar o valor de algumas varidveis e considerd-los na simulagdo, incorporando
assim a intuicdo do humano na constru¢do da resposta;

2. SSTD prescritivos ou normativos: utilizado para obter o comportamento do modelo guiado por
um conjunto de objetivos. Um SSTD prescritivo ajuda a responder perguntas do tipo “quais de-
cisdes levam a melhor soluc@o”. As técnicas de otimizagdo sao largamente utilizadas neste caso
para escolher uma solug@o que € considerada “a melhor”. Perceba que o termo “melhor” neste
caso refere-se a solugdo que possui o melhor valor para uma dada func¢do objetivo. Normal-
mente, o que a comunidade de pesquisa operacional considera é que os modelos matematicos
correspondem exatamente a realidade ou sdo proximos da mesma o suficiente para que seja
possivel gerar uma fungdo objetivo que represente as intengdes de um usudrio humano em dado
instante, frente a uma dada situacdo, levando a uma solucio que serd a melhor no mundo real.
No entanto, conforme tem sido objetivo deste capitulo sugerir, essa conclusdo é equivocada e a
otimizagao por si s6 ndo leva a melhor solu¢cdo no mundo real.

Faz-se necessdario utilizar os dois modos para obter sucesso em um SSTD. Por exemplo, antes
de usar o modo prescritivo do sistema, o usudrio poderia usar o modo descritivo, para que pudesse
descobrir valores interessantes de algumas varidveis e verificar inconsisténcias entre suas intuicdes
e as respostas analiticas do modelo. Inconsisténcias neste ponto demonstram que ou o usudrio teve
uma percepc¢ao errada ou as premissas e especificacdes do modelo estdo erradas. Podem acontecer
ambos os casos em situacdes diferentes, pois modelos matematicos ndo modelam o mundo real com-
pletamente (nem € o objetivo deles), e os usudrios (por mais experientes e especialistas que sejam em
determinado dominio) nem sempre terdo julgamentos corretos, como € tipico de agentes humanos.

A expressdo “cendrios o que aconteceria se” é uma tradugio destes autores para a expressdo do inglés “what-if
scenarios”, e serd utilizado de agora em diante neste trabalho.
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3.2 Abordagens de SSTD

3.2.1 Abordagens centralizada no computador, os ‘‘sistemas otimizantes”

Abordagens centralizadas no computador sdo aquelas que ndo enfatizam a participacio do agente
humano no processo de busca pela solucdo, ou seja, que ndao consideram o processo cognitivo desse
agente humano nessa busca para lidar com problemas ndo estruturados em nivel operacional, discu-
tidos por Shim et al. (2002), Courtney (2001) e Beynon et al. (2002). Essas abordagens concentram-
se em construir um sistema com um otimizador central que entrega uma resposta “6tima” para um
usudrio € criar mecanismos para conseguir extrair o maximo desse otimizador, sem considerar uma
possivel interacdo com o agente humano da maneira correta. Cada vez mais percebe-se que essa
abordagem centralizada no computador de constru¢do de SSTD nao é adequada para lidar com pro-
blemas nao estruturados. Apesar disto, mesmo dada a agenda para o futuro dos SSTD e os problemas
que deverdo ser enfrentados (Shim et al., 2002), ainda é possivel encontrar trabalhos recentes que se
baseiam neste paradigma.

Esta abordagem utiliza basicamente s6 o modo prescritivo (veja se¢do 3.1.5), o que pode trazer
uma série de problemas. Alguns destes problemas foram identificados por Makowski (1994), e aju-
dam a entender um pouco mais porque € equivocada a idéia de que utilizar somente otimizagao pode
levar a melhor solucdo para um problema no mundo real:

* uma especificacio tnica de um modelo matematico e de uma fun¢do multi-objetivo é muito
dificil, quando nao € impossivel, para a maioria das situa¢des no mundo real. Assim, um ciclo
de andlises de respostas dadas pelo modelo e modificagdes dessas respostas realizadas pelo
usudrio humano (modificagdes baseadas em suas intui¢cdes) antes de se chegar a uma resposta
final € uma propriedade desejada em um SSTD;

* modelos sdo simplificacdes da realidade, e a otimizacdo estd sempre restrita a0 modelo que
inclui objetivos, por sua vez simplificacdes de estados desejados do usudrio. Dessa maneira,
uma solu¢do 6tima de um modelo ndo € necessariamente 6tima na realidade, conforme perce-
bida pelo usudrio. Este deve ter a capacidade de modificar algumas solugdes “Otimas”, para que
alguns fatores ainda ndo levados em considera¢do pelo modelo em questio sejam incorporados.
Pode acontecer, inclusive, de alguns fatores conhecidos serem deixados fora do modelo, porque
poderiam torni-lo computacionalmente intratdvel, o que ndo significa que eles ndo irdo influen-
ciar a aplicacdo da solu¢ao no mundo real. O processo de decisdao de um problema é compostos
de sub-processos de decisdo, resolvidos independentemente; no entanto, a solucdo 6tima do
processo como um todo ndo € a soma das solugdes 6timas de cada um dos sub-problemas. Nao
ha como fazer com que o computador seja capaz de perceber no mundo real esses detalhes que
faltam na solu¢do como alternativa a essa necessidade do usudrio humano compor a solugao, ja
que o computador ndo esta “plugado” no mundo real através de sensores, e tampouco € capaz de
atribuir significado aos referenciais do modelo matematico no mundo real, conforme discutido
no problema de fundamentagio do simbolo® do capitulo 5.

Geoffrion & Maturana (1995) e Maturana et al. (2004), que apresentam trabalhos complemen-
tares, fazem uma abordagem interessante no sentido de reduzir tanto o tempo quanto o custo da

A expressdo “problema de fundamentacio do simbolo” é uma traducio do inglés symbol grounding problem adotada
por estes autores neste trabalho.
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constru¢do de SSTD, a qual eles denominam de sistemas de suporte a tomada de decisdao basea-
dos em otimizag¢do’ (SSTDBO): o projeto e a implementa¢do de um gerador automatico de sistemas
de suporte a tomada de decisd@ao. O objetivo dos autores é construir ferramentas que possibilitem a
constru¢do de SSTD com pouco esfor¢o de programacao, por analistas e modeladores com pouca
experiéncia. Segundo os autores, SSTDBO demandam um tempo geralmente muito grande para seu
desenvolvimento, e esse desenvolvimento demanda uma equipe com diferentes habilidades, como
especialistas em otimizacdo, especialistas em interface humano-computador, desenvolvedores expe-
rientes e até mesmo projetistas e artistas. Apesar de ser uma abordagem interessante, € a preocupacao
em reduzir tempo e custo de construcao de SSTDBO ser uma preocupacao pertinente, os sistemas
de suporte a tomada de decisdao considerados como produto da gera¢do automética desta abordagem
falham em uma série de aspectos.

A definicdo de SSTD encontrada por Geoffrion e Maturana (1995) ja € um indicio que essa abor-
dagem apresentard falhas no que diz respeito a incorporag¢do do agente humano no processo de busca
pela solucgao:

“Um sistema de suporte a tomada de decisdo baseado em otimizacdo também pode ser
visto como uma aplicagcdo especifica, um sistema de suporte, que serve um motor de
otimizacdo, que ¢ um software necessdrio para colocar um motor de otimiza¢do para
trabalhar de forma util”.

Mais além, os autores dizem que:

“Bons sistemas de suporte sdo essenciais se beneficios significativos precisam ser obtidos
de um otimizador”.

A abordagem desse trabalho se concentra demais em tentar produzir um motor de otimizacao que
seja capaz de resolver os problemas do mundo real, e considera-se que o sistema de suporte a tomada
de decisdo deve funcionar de maneira a conseguir aproveitar a0 maximo a utilizacdo do otimizador
em seu niicleo. E uma definicdo interessante, mas ndo funcionard bem ao enfrentar problemas de
planejamento e execucdo dindmicos, ndo resolvendo os problemas apontados por Shim et al. (2002)
para o futuro dos SSTD, constituindo a primeira falha dessa abordagem. Nao podemos deixar de
recordar que, apesar de ndo estarem de acordo com o que € apontado para o futuro dos SSTD, essa
abordagem atinge os objetivos dos autores, que € a de criar ferramentas capazes de gerar SSTD de
maneira rapida e sem custo ou utilizacdo de especialista.

Segundo os autores, hd alguns requisitos necessdrios para construir bons SSTD, encontrados por
Geoffrion & Maturana (1995):

1. Estrutura interna versus estrutura de superficie: segundo os autores, um bom SSTD deve fazer
uma distin¢do correta entre uma “estrutura de superficie” e uma “estrutura interna”. A estrutura
interna seriam aspectos de estrutura matemadtica que impactam a habilidade do algoritmo de
otimizacao de resolver o problema enfrentado. Todo o resto € estrutura de superficie. A idéia
dos autores € que a estrutura de superficie pode ser flexivel em um SSTDBO, mas a estrutura
interna deve ser mantida fixa;

70s autores chamam os SSTD no seu trabalho de “optimization-based decision support systems” - OBDSS
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2. Principio da flexibilidade graduada: segundo os autores, um bom SSTD deve possuir um mo-
delo de representacdo e um projeto que obedecam ao principio denominado “flexibilidade gra-
duada”, que afirma que:

“a estrutura matemadtica de um modelo e seus dados detalhados devem ser imple-
mentados de tal maneira que, ao longo do ciclo de vida da aplicacdo, as mudancgas
mais comumente requeridas sejam as mais faceis de serem feitas, enquanto as menos
requeridas possam ser mais dificeis”.

A estrutura interna segundo este principio, teria uma estrutura mais dificil de modificar do que
a estrutura de superficie.

3. O terceiro requisito para um SSTD de qualidade seria o fato de uma determinada linguagem de
modelagem ter o papel principal na arquitetura do sistema. Esta linguagem de modelagem é
capaz de gerar modelos que sdo traduzidos para uma representacao adequada a um resolvedor.

Os autores se baseiam neste requisitos para fazer o projeto de SSTD, utilizando-se de um gerador
de interfaces graficas e resolvedores encontrados no mercado, como o CPLEX. O sistema € dividido
em seis partes: interface com usudrio, gerenciador de cendrio, sistema de gerenciamento de base de
dados, gerador de problema, interpretador da solugdo e resolvedor. Os trés pontos colocados pelos
autores como chave para as decisdes de projeto da arquitetura sdo os seguintes:

1. Customizac¢do do usudrio: decidir entre deixar o usudrio customizar as estruturas de superficie
ou ndo.

2. Gerador de problema: utilizar linguagens de modelagem e um tradutor para ler os dados da
base de dados, ler o modelo gerado pela linguagem de modelagem e gerar o problema na forma
de entrada do resolvedor.

3. Integracdo do resolvedor: o resolvedor pode ser fracamente ou fortemente integrado com o resto
do sistema. Se a integragdo for fraca, ele interage com o resto do sistema escrevendo e lendo
arquivos. Se for forte, ele interage compartilhando certas estruturas de dados. A integracdo
fraca é mais fécil de implementar, porém menos eficiente.

Os sistemas de suporte a tomada de decisao resultado desta abordagem certamente ndo terdo um
desempenho adequado frente aos problemas ndo estruturados, pois faltam alguns atributos para que
eles obtenham sucesso. Para citar alguns:

* Os autores ndo contemplam a interacao entre o agente humano usudrio e o sistema, de maneira
a fazer com que o agente humano fique responsdvel por administrar os problemas na parte
ndo estruturada, como estabelecer a ligacao entre os simbolos e 0s conceitos representados no
sistema e seus referentes no mundo real. Isso seria realizado através de uma interface gréfica
adequada, e da interacdo entre agentes humanos e computacionais. Os autores citam a neces-
sidade de desenvolver interfaces graficas avancadas (Geoffrion & Maturana, 1995), mas em
nenhum momento apresentam exatamente o que deve estar presente nessas interfaces gréficas
ou como elas devem ser projetadas. Naturalmente, como essa abordagem procura construir
um gerador de SSTD, tudo ¢ bastante genérico. No entanto, os problemas atuais e futuros dos
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SSTD necessitam de um projeto mais especifico, com interfaces graficas que representem con-
ceitos que precisam ser manipulados pelo usudrio de maneira mais simples e algoritmos que
resolvam o problema de maneira rdpida o suficiente para que haja uma interagdo entre o usua-
rio e o sistema computacional na busca pela solucdo. Como gerar uma interfaces grafica e um
algoritmo desse nivel automaticamente?

* Os autores se preocupam muito com a necessidade de encontrar uma solu¢io 6tima para o pro-
blema em questao. No entanto, no caso dos problemas nao estruturados, quase sempre lidamos
com problemas de planejamento e execucdo dindmicos. Assim, o tempo necessdrio para se
encontrar a solucao 6tima dificilmente é compativel com a constante de tempo do sistema, ou
seja, com o tempo médio entre mudancgas de cendrio, resultando no problema descrito na se¢ao
2.1.4 e ilustrado pela figura 2.5.

Para ilustrar a dificuldade deste tipo de abordagem em um problema nao estruturado, considere
o problema da tabela de hordrios descrito na secdo 2.1.1. Neste caso da tabela de horarios, seria
mais interessante que o sistema de suporte a tomada de decisdo projetado para escalonar equipes
de avaliadores encontrasse uma solu¢@o boa em alguns segundos, permitindo que o usudrio pudesse
fazer algumas modificacdes, fixando-as, do que gastar um tempo consideravel para achar uma solu-
¢do 6tima, que pode se tornar invélida apés um simples telefonema de um dos membros do grupo
de avaliacdo informando que estd doente e ndo poderd atuar em um dos dias para o qual ele estava
escalonado. No primeiro caso, bastaria ao usudrio mudar essa alocacdo para outro dia e pedir que o
sistema encontrasse outra solu¢do considerando aquela alocacdo realizada manualmente como fixa.
Essa conversa entre usudrio e sistema levara a uma solugao final que € evolutiva, e certamente melhor
do que a que o humano ou o computador achariam sozinhos. No caso da tabela de tempos, prova-
velmente o usudrio terd tempo suficiente para encontrar uma solucdo. No entanto, isso ndo € verdade
para uma aplicacdo em tempo real. Essa diferenca torna-se ainda mais relevante, ja que nao poderia-
mos permitir que o algoritmo passasse um tempo consideravelmente grande para encontrar a solugao
Stima.

Um outro trabalho que considera a utilizagdo de geradores de SSTD € o de Bhargava et al. (1999).
Neste trabalho, Bhargava et al. avaliam uma série de ferramentas geradoras de SSTD disponiveis
no mercado. Os autores defendem a idéia de que SSTD ndo foram adotados de maneira efetiva em
muitas aplicacdes devido ao seu longo tempo e alto custo de desenvolvimento. Na visdo dos autores,
ferramentas sofisticadas capazes de gerar modelos, dados e interfaces graficas com o usudrio seriam
a saida para diminuir o tempo e o custo do desenvolvimento de SSTD, sendo portanto cruciais para
o sucesso da aplicagdo desses sistemas. O escopo dos autores neste trabalho é basicamente o de
SSTD em negdcios, o que difere bastante do escopo deste trabalho, que € o de SSTD baseados em
otimizagdo e utilizados para resolver problemas ndo estruturados com processos de tomada de decisdao
dinamicos. No entanto, os conceitos apresentados pelos autores podem ser generalizados e utilizados
para este escopo.

Dutta (1996) apresenta um survey a respeito da integracdo de técnicas de otimizagdo e inteligéncia
artificial para suportar a decisdo. Segundo Dutta (1996), o fato de técnicas de inteligéncia artificial
terem sido criadas com o intuito de emular o comportamento intelectual humano faz com que elas
tenham potencial para realizar atividades de tomada de decisdo tipicamente humanas, ou seja, nao
estruturadas. Uma integracdo dessas ferramentas com técnicas de otimizagdo, que tem um modelo
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bem estruturado, traria ganhos em potencial, segundo o autor. Ele ainda ressalta que as técnicas de in-
teligéncia artificial encontram lugar em outros aspectos das ferramentas de tomada de decisdo, como
na andlise pds-solucdo e atividades de meta-modelagem. Um aspecto interessante da abordagem de
Dutta (1996) € a sua sugestdo de que as solucdes encontradas pelas ferramentas devem ser analisadas,
testadas e modificadas antes de aplicadas no mundo real, e que essa atividade poderia ser realizada
por técnicas de inteligéncia artificial, j4 que as mesmas foram criadas com o intuito de emular ati-
vidades cognitivas humanas. Outro aspecto interessante citado pelo autor sdo as desvantagens de
utilizar otimiza¢do e um modelo matematico para obter uma resposta final aplicada ao mundo real,
enumerados assim:

* métodos de solucdo podem ficar presos em 6timos locais;
* mudangas incrementais em modelos podem ser dificeis de ser realizadas;

» formulacdo de modelos necessitam de conhecimento especifico avangado, nem sempre pre-
sente;

* valores numéricos de entrada estdo associados a incertezas tipicas do mundo real;

* um modelo raramente captura todos os aspectos de um problema real e geralmente fara simpli-
ficagdes e consideragoes.

Segundo Dutta (1996), as solugdes provenientes da otimizacdo necessitam ser testadas e modi-
ficadas antes de serem aplicadas ao mundo real, pois ha alguns fatores que o modelo ndo consegue
representar. Neste ponto, o autor estd correto. No entanto, sua proposta de utilizar técnicas de inteli-
géncia artificial para realizar estes testes, andlises pds-soluc@o e modificagdes dificilmente resolvera
este problema. Apesar das técnicas de inteligéncia artificial conseguirem lidar com as incertezas pro-
venientes do mundo real e terem sido construidas para emular a cognicdo humana, essas técnicas
até hoje ainda nio conseguem trazer o entendimento do mundo real para dentro do computador, ou
seja, o problema de fundamentacdo do simbolo. Nao hd como relacionar os conceitos representados
nos modelos e nos algoritmos com seus referenciais no mundo real. Dessa maneira, sempre havera
uma informag¢ao ou aspecto do mundo real que nao serd absorvido pelo sistema, e que tem potencial
para tornar a solucdo de baixa qualidade ou até mesmo infactivel. Para resolver tal problema, faz-se
necessdria uma abordagem em que o agente humano realize este ajuste, ndo sé na fase pds-solucao,
mas também participando da constru¢do da solucdo em si. Dessa maneira, o agente humano, que
estd “plugado” no mundo real através dos seus sensores e atuadores, poderd incorporar no sistema
informacdes e aspectos relacionados aos referentes dos conceitos representados presentes no mundo
real. Assim, técnicas de inteligéncia artificial ajudam a adaptar a solu¢do encontrada para o mundo
real, mas ndo sdo suficientes. Ou seja, podem e devem ser utilizadas, mas ndo sdo capazes de suprir
a necessidade do didlogo com o agente humano.

Dutta (1996) ainda estabelece que a grande dificuldade, segunda sua visdo, para o que ele chama
de “integracdo sem coesdo”® entre otimizacdo e técnicas de inteligéncia, onde o usudrio poderia ter
a opg¢ao de variar entre uma abordagem estruturada (computagdes quantitativas) ou nao estruturadas
(andlises heuristicas qualitativas) conforme necessdario durante as fases de tomada de decisdo, € o fato

8 A expressdo “integraciio sem coesdo” é uma tradugio destes autores para o termo “seamless integration” do original
em inglés.
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de que a integracdo necessita trocar informagdes nao so de estruturas de dados 6bvias como matrizes
ou regras heuristicas, mas também informagdes de controle. Como exemplo, ele cita um usudrio
que gostaria de intervir em um procedimento de branch and bound conforme ele ocorre para mudar
a direcdo da busca a medida que ela surge. Segundo o autor, seria necessario guardar informacdes
tais quais nimero de nds, ramos entre outras formas de controle do algoritmo. Ainda segundo ele, a
grande variedade de modelos e métodos de solugdo tornaria dificil conseguir prever as informacdes
de controle que necessitariam ser trocadas.

Felizmente, hd uma maneira mais simples de resolver essa questao levantada por Dutta, para que
assim o agente humano possa construir parte da solucao juntamente com as técnicas computacionais.
Para realizar tal facanha, deve-se desenvolver uma linguagem de representacao a qual possa ser uti-
lizada tanto pelos agentes computacionais como pelos agentes humanos para representar a solugdo
para o problema. Dessa maneira, a medida que o branch and bound de Dutta construisse a solu¢do, o
usudrio poderia reconhecé-la nessa linguagem e fazer modificacdes na mesma, obrigando o algoritmo
a continuar sua busca.

Uma outra boa abordagem que serd aqui classificada como centralizada no computador, mas que
na verdade estd na fronteira entre centralizada no computador e hibrida humano-computador € a
abordagem de Wierzbicki et al. (2000). Nesta abordagem, os autores se concentram em sistemas
de suporte a tomada de decisdo baseados em modelos’(SSTDBM), apresentando uma metodologia
para construir esse tipo de SSTD. Essa abordagem esta na fronteira, pois ndo utiliza somente o0 modo
prescritivo, como fazem geralmente as abordagens centralizada no computador, mas também nao
chega a considerar mecanismos capazes de prover meios ao usudrio de construir parte da solugdo e
fazer com que a otimizacdo considere essa parte construida. O que se considera nessa abordagem € o
uso de ambos os modos prescritivo e descritivo, mas um de cada vez, utilizados para que um valide
o outro, e ndo fundidos um no outro, como na abordagem cognitiva. Nesta abordagem, os autores
consideram que h4 trés aspectos importantes na constru¢do de um SSTDBM:

* informacdo sobre a situacao atual e sobre o passado: desenvolver maneiras adequadas de guar-
dar os dados e apresenta-los de maneira organizada e coerente;

* relac@o entre processos basicos e as agdes ou decisdes:estabelecer um modelo matemaético cu-
jos parametros estao relacionados a decisdes como entrada e as saidas estdo relacionadas aos
resultados do processo;

* o processo de decisao;

Segundo os autores, muitos consideram alguns desses aspectos dominantes sobre os outros, € sao
capazes de citar problemas em que este exemplo se confirma. No entanto, no caso de problemas ndo
estruturados, os trés aspectos sdo de igual importancia e dominantes, na visdo dos autores, € uma
metodologia deve ser capaz de atacar todos estes aspectos e integra-los.

A metodologia apresentada pelos autores, denominada “reference point methodology” (RPM),
se baseia em otimizagdo multi-objetivo como uma ferramenta para suportar a selecao entre variadas
possibilidades de decisdo, garantindo a possibilidade de entender a saida para uma determinada de-
cisdo escolhida, que € predita por modelos matematicos. Assim, € possivel gerar tanto um resultado

9No trabalho original em inglés, os autores denominam os sistemas de suporte 2 tomada de decisdo estudados de
“model-based decision support systems” (MBDSS).
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final a partir de uma decisdo para uma situagdo inicial, como também € possivel criar um cendrio
final, e obter que processo de decisdo levaria até este cendrio final iniciando no cendrio que se possui.
Essa possibilidade € especial principalmente para o tipo de aplicacao dos autores, que sdo aplicacoes
ambientais. Eles podem gerar cendrios ambientais cadticos e descobrir que tipo de decisdes partindo
do cendrio de hoje em dia levariam até aquela situacao.

A RPM utiliza o conceito de otimalidade de Pareto e fronteira de Pareto, que é essencial em
SSTD que lidam com problemas ndo estruturados, pois este problemas apresentam objetivos multi-
plos e conflitantes. Uma solugdo € Pareto-6tima quando nao € possivel melhorar um de seus critérios
sem piorar outro. Assim, a otimalidade de Pareto somente pode ser utilizada quando todos os critérios
sdo minimizados ou todos sdo maximizados. Quando se faz coisas diferentes com diferentes crité-
rios, ou seja, maximizar um e minimizar outro, fala-se no conceito de eficiéncia (Wierzbicki et al.,
2000). Assim, eficiéncia neste contexto generaliza o conceito de otimalidade de pareto, um subtipo
da mesma. As solucdes Pareto-6timas formam a fronteira de Pareto, o limite de onde todas as ou-
tras solucdes sao Pareto-dominadas. Uma explicacdo mais formal de Pareto-otimalidade é dada no
capitulo 6.

A utilizacdo do conceito de Pareto-otimalidade d4d ao SSTD a possibilidade de encontrar as solu-
¢des na fronteira de Pareto e apresentd-las ao usudrio, para que o mesmo escolha a mais adequada.
Como todas sdo Pareto-dominadas, do ponto de vista da otimiza¢do multi-objetivo, nenhuma é melhor
que a outra: no entanto, ao referencia-las para o mundo real (o que s6 pode ser realizado pelo usudrio,
ja que o sistema e o computador ndo possuem tal capacidade cognitiva), uma acaba se mostrando
mais interessante que a outra. No exemplo da geracao da tabela de tempos e escalonamentos de jui-
zes para trabalhos escolares, imagine que dois dos objetivos sejam utilizar juizes com experi€éncia no
assunto do trabalho e distribuir a0 méximo a carga de trabalho de todos os juizes. No caso de muitos
trabalhos aparecerem acerca do mesmo topico, os objetivos serdo conflitantes. Haverd solu¢des nas
quais se privilegia a utilizacdo de juizes com experi€ncia no assunto e solucdes nas quais se privilegia
a distribuicao de carga hordria na fronteira de Pareto. Nao hd como o sistema saber qual é a mais ade-
quada no momento, mas um usudrio, por estar ligado ao mundo real e experienciando os fatos, sabe
que naquela semana € mais importante que os juizes tenham cargas horarias bem divididas. Portanto,
entre as solucdes apresentadas pelo SSTD, ele apontard uma que atenda este requisito, e esta serd a
solugdo final.

Assim, no caso de uma fronteira de Pareto, pode-se apresentar as solu¢des na fronteira para que
o usudrio decida entre uma delas, j4 que do ponto de vista da otimiza¢do multi-objetivo nenhuma é
melhor que a outra. O sistema ndo dard uma solugdo final, mas ele ird separar as decisdes que podem
ser escolhidas das que ndo devem ser escolhidas. Em sistemas otimizantes, a utilizacio de tal técnica
¢ considerada um problema, ja que o sistema ndo € capaz de encontrar uma solucao Unica e final para
apresentar. No entanto, no caso de SSTD, nos quais o usudrio supostamente troca informag¢des com
o sistema, essa abordagem € considerada uma vantagem. Para usar esta vantagem, conforme dito,
basta deixar que o usudrio controle a escolha de uma dessas solucdes através de algum parametro de
entrada. A abordagem RPM apresenta duas maneiras do usudrio realizar esta escolha:

1. coeficientes de ponderacdo, especificando um peso para cada um dos objetivos. A decisdo
referente ao objetivo de maior peso € escolhida;

2. utilizando objetivos especificos no espaco de busca. A decisdo que alcancar ou se aproximar
mais do objetivo € escolhida.
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Com relacdo a interfaces graficas, os autores acreditam que o papel desse componente de um
SSTD é:

* organizar o SSTD e ajudar a organizar o processo de decisao;
* prover os comandos que o usudrio possui e prover determinadas formas de interagao;
* apresentar ao usudrio os resultados e anélises realizados pelo SSTD.

A abordagem dos autores com relacdo a interfaces gréficas € interessante e sofisticada, princi-
palmente no que diz respeito a consciéncia de que a mesma deve estabelecer diversas maneiras de
interacao com o usudrio, ajudando-o a organizar os processos de decisdo. Apesar de aprofundar mais
este conceito além do simples “amigdvel ao usudrio”, falta um tratamento da interface como facilita-
dora da participagdo do ser humano no processo de decisdao em si, ou seja, na incorporacao de suas
intuicdes e de suas informacdes relevantes com relagdo ao mundo real, as quais ndo podem estar pre-
sentes em nenhum tipo de SSTD e que sdo importantes para que a solucdo encontrada seja a melhor
possivel com relac@o ao contexto real existente naquele instante.

A abordagem dos autores € muito forte no aspecto de otimizag¢do, utilizando multi-objetividade e
Pareto-otimalidade e eficiéncia da maneira mais adequada para SSTD. No entanto, apesar do usudrio
ser capaz de escolher entre as solugdes disponiveis na fronteira de Pareto, realizando alguma forma
de referéncia ao mundo real, ele ndo participou do processo de construcao daquelas solu¢des. Falta na
metodologia alguma maneira do usuério incorporar seus intui¢des na construcao dessas solucdes que
irdo popular a fronteira de Pareto, para depois escolher uma delas. A busca por uma solug¢do 6tima
na abordagem também pode ser prejudicial na constru¢do de SSTD a serem aplicados como sistemas
criticos de tempo real.

3.2.2 Abordagens hibridas humano-computador de sistemas de suporte a to-
mada de decisao

A abordagem hibrida humano-computador € uma fusao de sistemas descritivos e prescritivos (vide
secdo 3.1.5), o que significa que, ao invés de usar os dois tipos cada um de uma vez, ela utiliza os
dois de uma s6 vez. Dessa maneira, € possivel para o agente humano analisar as solugdes sugeridas
pelo sistema (prescritivo), mudando valores de varidveis e analisando cendrios “o que aconteceria se”
(descritivo), e adapta-las para serem utilizadas no mundo real. No entanto, o usudrio ndo é capaz de
participar do processo de constru¢do da solucdo em si, incorporando suas intui¢des nesta construcao.
Caso os julgamentos do sistema tenham sido equivocados, ele serd capaz apenas de perceber este fato
ao se deparar com a solug¢do final, que ndo terd o efeito esperado. Ele terd a oportunidade de aprender,
apagar a solu¢@o e comecar novamente. Por isso, € considerada uma interagdo fraca, uma abordagem
distribuida hibrida humano-computador, ndo adequada.

Beynon et al. (2002) sugerem um novo paradigma de SSTD cognitivos utilizando um arcabouco
que eles denominam de “centralizado no ser humano” e baseados nos conceitos de “observavel”!
(entidades do mundo que serdo representadas para construir um modelo), “ dependéncia”!! (inter-
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19Traducdo deste autores para o termo original do inglés “observable”.
""Traducio deste autores para o termo original do inglés “dependency”.
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conexdes e relacdes entre as partes do modelo) e “agéncia”'? (a¢cdo que modifica o modelo e a re-
presentacdo mental, em dire¢do a uma solucdo). Os autores consideram o uso de planilhas como
uma das melhores maneiras de melhorar a qualidade da interacdo entre humanos e computadores.
Segundo eles, a idéia principal por trds das planilhas, que ndo foi explorada devidamente até hoje no
paradigma de computadores e programacgao, ¢ a de mudanca de estado através dos conceitos de “de-
pendéncia” e “agéncia”. Ou seja, os conceitos de estado e de mudancga de estado sdo fundamentais,
e realizados através da interacdo e modificagdo da forma como o problema € representado durante
a execucao do programa, sendo o usudrio capaz de interpretar o estado atual de uma maneira que
nao tenha sido pré-concebida. A planilha funciona como uma representacdo da situacdo na mente
do humano na tomada de decisdo, e as possiveis redefini¢des das células representam suas expecta-
tivas acerca das consequéncias da mudanca de estado devido a suas agdes em determinada situacao.
Assim, o contetdo das células representa o que estd atualmente gravado como a situagdo representa-
cional da mente, sendo possivel adicionar novas células e novas definicdes na planilha. Isso significa
que o contetdo reflete 0 que o humano considera serem os “observaveis” mais importantes para ca-
racterizar a situacdo. O responsdvel pela tomada de decisdo deve possuir um bom entendimento da
situacdo localmente, que € adquirida através da experiéncia, para alocar novos valores para as células
da planilha de maneira a fazer boas predi¢cdes. Em situacdes pouco familiares e complexas, faz-se
necessdrio explorar maneiras mais poderosas de interacdo, como adicionar novas células e modificar
as “dependéncias” existentes. Dessa maneira, a abordagem se baseia em hipdteses empiricas so-
bre os mecanismos de mudanca de estado, levando em considerag¢do a “agéncia” do computador, a
participacdo humana e o ambiente. O computador € considerado como um dispositivo confidvel de
mudanca de estado, e a programacao € considerada ndo somente algoritmos e tratamento de dados,
mas também a configura¢do de uma série de componentes que formam um sistema, inclusive os agen-
tes humanos. Devido a énfase na experiéncia e observagdo, os autores classificam sua iniciativa no
escopo do “Modelamento Empirico”!* (ME). ME possui um paradigma baseado na experiéncia como
ingrediente principal. A idéia chave € usar experiéncias geradas em computador como uma alterna-
tiva de representacdo do conhecimento. A natureza experimental e situada dos problemas de negdcio
ndo permitem uma formulacao abstrata sem realizar simplificagdes que acabam removendo algumas
dificuldades que deveriam ser enfrentadas e resolvidas, dando origem a representacdes de problemas
diferentes dos originais. O suporte cognitivo no caso do ME vem a partir das experiéncias para repre-
sentar essas dificuldades e conceitos de ciéncias sociais e negdcios. Ha uma série de scripts escritos
para caracterizar as “dependéncias”, e a facilidade de revisdo desses scripts, ou seja, de interagdo
com o modelo, fornece uma maior liberdade com relagdo ao planejamento e desenvolvimento desses
scripts, que representam o conhecimento do humano acerca do dominio, de uma maneira similar a
que uma planilha incorpora as operacdes mentais do usudrio, € a0 mesmo tempo servindo como uma
maneira de representar um modelo computacional evolutivo desse mesmo dominio. H4 uma quali-
dade situacional nesse modelo, pois ele advém da experi€ncia pessoal do usudrio, estando conectado
a uma referéncia do mundo real através de comparacdes e interacdes do usudrio com o mundo. De-
vido a essa qualidade e esse estilo evolutivo, os autores denominam esses modelos de “modelos de
situagdes interativas”'* (MSI). Esses modelos podem ser atualizados por multiplos usuérios com di-
ferentes pontos de vista e conhecimentos interagindo num modelo comum e tentando chegar a um
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12Traduciio deste autores para o termo original do inglés “agency”.
B3Traducio destes autores para o termo original do inglés “Empirical Modelling” (EM).
“Traducio destes autores para o termo original em inglés “interactive situation models” (ISM).
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consenso a partir de um objetivo, podendo ser utilizado para suportar times colaborativos. O obje-
tivo dessa abordagem € criar artefatos no formato de MSI, nos quais a observagdo humana alinhada
com estados computacionais e suas derivacdes, dependéncias e atualizacdes, tragam uma maneira
mais adequada de interacdo homem-computador, com um suporte cognitivo baseado na relacao que
o humano € capaz de estabelecer entre as representacdes abstratas e os seus relativos no mundo real.
Beynon et al. (2002) apresentam dois exemplos de aplicacdo desse paradigma, um na construcao de
uma tabela de horarios de apresentacdes de alunos, similar ao dado como exemplo para ilustrar o
cendrio em questao neste capitulo, e um MSI para o projeto de um elevador.

A conclusdo de Beynon et al. (2002) acerca da necessidade de melhorar a interagdo entre hu-
manos e computadores nos novos paradigmas de constru¢cdo de SSTD, somados ao entendimento de
que esses novos paradigmas devem atacar de alguma maneira o aspecto cognitivo do processo de
tomada de decisdo € também adequada. No entanto, o paradigma apresentado por esses autores, ape-
sar de apontar no sentido desses argumentos e ter obtido sucesso nas aplicagdes apresentadas, ainda
ndo apresenta a maneira mais adequada de interacdo homem-computador, € tampouco um tratamento
cognitivo adequado aos processos de tomada de decisdo. No paradigma apresentado, onde planilhas
sdo como metédfora de estados a serem atualizados pelo usudrio humano, que relaciona os concei-
tos abstratos aos referentes no mundo real apresentado, os autores nio especificaram como deve ser
desenvolvida a linguagem de comunica¢@o entre computador e agentes humanos, apesar de estarem
conscientes da necessidade de uma linguagem adequada. Isso nao foi descrito no trabalho, sendo isso
uma falha de muitas abordagens, a falta dos mecanismos que devem ser desenvolvidos para tornar a
interagdo homem-mdquina mais adequada. O suporte a cogni¢cdo ocorre apenas através de observa-
¢oes e experiéncias do usudrio humano. No entanto, hd uma necessidade de entender como ocorre o
fluxo do pensamento humano no processo de tomada de decisdo, quais entidades sdo representadas
e como se da as operagcdes mentais deste usudrio, para que sejamos capazes de construir sistemas
que possam cooperar com esse fluxo de pensamento. Isso tampouco € explorado no paradigma apre-
sentado por eles. Nao se apresenta como deve ser a interagdo entre humanos e computador para
atualizagdo das células da planilha (estados), mas apenas que estas devem existir. Um screenshot da
aplicag@o de tabela de hordrios é mostrado, evidenciando uma forma de representacdo dos concei-
tos pobre e consequentemente uma linguagem entre humanos e computador (interface grafica) pouco
desenvolvida. Os autores chegam a afirmar que melhores interfaces gréficas e linguagens de comuni-
cacdo devem existir e ser alvo de esfor¢cos, mas ndo dizem o que uma linguagem dessas deve possuir
para ser adequada, ou que mecanismos devem existir para suportar uma melhor interagdo entre hu-
manos e computadores. Dessa maneira, a abordagem € muito bem intencionada e aponta na dire¢ao
correta, mas faltam conceitos que materializem e formalizem alguns argumentos apresentados, que
acabam tornando-se vaporosos.

Chen & Lee (2003) apresentam algumas outras “ferramentas cognitivas” relacionadas com o pro-
cesso descrito por Beynon et al. (2002). O intuito dessas ferramentas é sempre o de complementar o
modelo simbdlico utilizado no SSTD, oferecendo a possibilidade de agregar informacdo advinda das
experiéncias do usudrio com o mundo real, determinando uma espécie de interac@o entre as entidades
do modelo e seus referentes no mundo real. A este novo paradigma de modelagem computacional, o
autor denomina “ modelos de situacdes interativas” (MSI), conforme citado por Beynon et al. (2002)
anteriormente. Os autores ddo exemplos de quatro MSI e explicam as contribui¢des ao suporte efetivo
de tomada de decisdo, entre eles uma aplica¢do de operacdo de ferrovias e uma aplicacdo de tabela
de hordrios.
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Uma bem sucedida abordagem hibrida humano computador € a de Hsu et al. (1993), onde Hsu
et al. descrevem um SSTD para escalonamento chamado MacMerl. O sistema € composto por dois
modulos, sendo um deles responsdvel por gerar escalas automaticamente enquanto o outro permite
que o usudrio humano construa uma solucao, podendo utilizar esta solu¢do construida com rotinas
no nucleo do escalonamento. Os autores chamam a abordagem de “escalonamento de iniciativa hi-
brida”'®, na qual humano e computadores atuam de maneira cooperativa para construir solugdes para
problemas ndo estruturados de escalonamento. O que falta para a abordagem é uma maneira efici-
ente e adequada de entender melhor os processos cognitivos humanos na busca pela solu¢do para
que processos computacionais sejam inseridos no sistema de maneira a suportar a decisao humana da
maneira mais eficiente possivel, para poder aplicar poder computacional exatamente nos pontos em
que o agente humano possui dificuldade de lidar.

3.2.3 Sistemas de Amplificacao de Inteligéncia

Courtney (2001) coloca que a globalizacdo trard cada vez mais problemas ndo estruturados para
as organizagdes, € que novos métodos serdo necessdrios para construir SSTD que possam ser efetivos
nestas situacoes. Segundo ele:

“Planilhas e outros modelos, SSTD baseados em otimiza¢do e SSTD baseados em
grupos podem ajudar a resolver esses problemas. No entanto, parece que ferramentas
mais poderosas sdo necessdrias. Especialmente necessdria € uma perspectiva mais abran-
gente em termos de pesquisa em SSTD.”

Para Chen & Lee (2003):

“Um sistema de suporte a tomada de decisdo deve ser parte de um ambiente de co-
laboragdo e aprendizado humano-computador onde o computador realiza um papel mais
ativo em facilitar o pensamento criativo do tomador de decisdo, fornecendo ferramentas
para trazer a tona crencas e premissas ticitas, além de ajudar a sua sequéncia de racioci-
nios.”

Sistemas de Amplificacdo de Inteligéncia (SAI) sdo essencialmente sistemas computacionais que,
por construcdo, amplificam a inteligéncia da mente que estd a cargo da solu¢do de problemas de
planejamento e execu¢do dindmicos. Em outras palavras, sdo sistemas que apoiam tomadas de decisdao
inteligentes baseadas na cooperacdo resultante de um didlogo entre agentes humanos operando o
sistema (usudrios) e o proprio sistema. O principal resultado € que a decisao final ndo € realizada nem
pelo ser humano nem pelo sistema isoladamente, e sim pelo time sistema-usudrio, que € um sistema
cognitivo distribuido (Giere & Moffatt, 2003). Os SAI consideram, por construcdo, a participa¢ao
humana na cria¢io da solu¢d@o para planejamentos e tomadas de decisdo em ambientes dindmicos, o
que significa que o agente humano ird construir parte da solucao final. Por esta abordagem considerar
uma interacdo de fato entre a inteligéncia artificial do sistema e a inteligéncia humana, € considerada
mais adequada do que a centralizada no computador, na qual ndo h4 interacdo, e do que a hibrida
humano-computador, na qual hd uma interacdo fraca. No caso dos SAI, delega-se partes especificas
da resolucdo do problema para o sistema computacional:

Ao ¢

B Traduciio destes autores para o termo original do inglés “mixed-initiative scheduling”.
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* Tarefas estruturadas, deterministicas, mecanicas ou aleatorias: facilmente realizadas pelo com-
putador;

* Tarefas nao-estruturadas, mal-definidas: realizadas por um didlogo entre humano e sistema
computacional.

Assim, ha um processo de cognicdo distribuida (Giere & Moffatt, 2003) entre os artefatos e o humano,
que € liberado para se concentrar nas tarefas que demandam inteligéncia. Considera-se que a parte da
solu¢do construida pelo ser humano trard o entendimento ao sistema acerca dos referentes do mundo
real relacionados aos simbolos nele representados, além de informacgdes e atualizagdes (visto que o
ambiente e o planejamento sd@o dinamicos) que fogem aos modelos e ao computador em si. Além
disso, a parte da solugdo construida pelo ser humano também ird tratar os problemas nao estruturados
presentes no ambiente, os quais requerem um julgamento humano qualitativo que as maquinas nao
podem realizar para diferentes contextos, pela dificuldade semantica inerente.
Os SAI estao fundamentados em duas dreas do conhecimento:

* Semidtica computacional: drea da pesquisa de sistemas inteligentes onde a no¢do de “signo” €
usada de maneira explicita, herdando parte da teoria da semidtica, com sistemas artificiais que
realizam semiose e manipulam signos, conforme discutido no capitulo 4.

* Amplificacdo de inteligéncia: tarefas cognitivas que seriam realizadas por um ser humano sao
realizadas por um sistema artificial, com o intuito de melhorar a eficiéncia de um processo
especifico, deixando o ser humano livre para se concentrar em outras partes do processo e
amplificando seu intelecto, conforme discutido no capitulo 5.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma engenharia de SAI, em outras palavras, uma metodo-
logia para o desenvolvimento sistematico e fundamentado de SAI. Esta metodologia esta centrada na
propria defini¢do de SAI ou seja, primeiro define-se quais sdo os atributos que um SAI deve ter para
garantir sua efetividade para depois definir uma metodologia que garanta a presenca destes atributos
no sistema em desenvolvimento.

Os atributos que um SAI deve ter para que ele alcance os resultados esperados sao apresentados
na secdo 5.5.1. Se fosse necessario resumir estes requisitos em apenas dois, seriam 0s seguintes:

1. pensamentos exosomaticos: o processo de pensar deve extrapolar o corpo humano. O sistema
tem que trabalhar em simbiose com o ser humano (usuério). Com a utilizagdo do SAI, a mente
que resolve o problema deve ser a mente formada pela unido das mentes dos agentes humanos
e computacionais envolvidos.

2. didlogo: os agentes computacionais devem ‘“‘dialogar” com os agentes humanos. O SAI deve
fornecer meios pelos quais estes didlogos devem ocorrer (linguagem de comunicagdo, meio de
comunicacao, etc).

Um SAI € uma dualidade, pois a0 mesmo tempo que sugere uma solucdo para a tomada de de-
cisdo, fornece uma linguagem, uma interface de didlogo para as solugdes dos agentes humanos e
computacionais, de maneira que possa adequar-se a como o pensamento humano ocorre e absorver
suas intuicdes, advindos da importante relacdo que eles realizam entre a soluc¢do abstrata e o mundo
real.
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A metodologia que sera apresentada no capitulo 6 €, em sua esséncia, uma “engenharia de SAI”.
Ela se fundamenta em quatro ferramentas:

* semidtica computacional (capitulo 4): ferramental utilizado para tratar os aspectos cognitivos e
interface homem-maquina;

» amplificagdo de inteligéncia (capitulo 5): ferramental utilizado para orientar os requisitos do
SAI (didlogo com intencionalidade, formulagdo, escolha e execucao de planos, etc);

* agentes computacionais com motores de solucao (se¢do 5.4): ferramental utilizado para imple-
mentar autonomia inteligente e continua nos processos.

» engenharia de software (secdo 6.1): uma vez que o sistema de amplificacdo de inteligéncia
se consubstanciard em um sistema computacional, ou seja, em um software, € natural que a
engenharia de SAI seja um complemento da engenharia de software;

A semidtica computacional ird abordar a sequéncia das atividades cognitivas realizadas pelo es-
pecialista humano e representé-las, para que haja um maior entendimento de como ocorrem esses
processos e para que os agentes computacionais carregando motores de solucao, presentes no sistema
e trabalhando de maneira autdbnoma para suportar a decisao e amplificar a inteligéncia continuamente,
possam se adequar a essas atividades, enquanto a amplificacdo de inteligéncia ird focar no desenvol-
vimento de atributos necessdrios ao sistema computacional para que haja a interacdo entre humano
e computador. Deseja-se que a mente humana seja utilizada no processo de tomada de decisao nas
tarefas que ela realiza melhor (julgamentos qualitativos, problema de fundamentacdo do simbolo e
informacdes dindmicas do mundo real incorporadas aos planos), enquanto os processos computacio-
nais sejam utilizados para o que eles fazem de melhor (poder de processamento, exploracao do espaco
de busca combinatério), de tal maneira que a solugao final seja o resultado de um processo evolutivo
entre intui¢des inseridas pelo humano e atividades estruturadas realizadas pelo computador, chegando
a uma soluc¢do melhor do que a que cada um deles chegaria separadamente. Com efeito, problemas
ndo estruturados apresentam situacdes nas quais hd um ndmero de atividades cognitivas a serem re-
alizadas que, para serem realizadas em tempo habil, necessitam de um sistema cognitivo complexo
(Giere & Moffatt, 2003), do qual humanos sdo apenas componentes. Nenhum humano seria capaz
de fisicamente realizar todas as tarefas necessarias sem que as tarefas cognitivas estejam distribuidas
entre eles e os artefatos de amplificacdo nesses casos (Giere & Moffatt, 2003).

Faz-se necessdrio entender os processos cognitivos humanos na busca pela solucdo, para poder
entender como processos computacionais podem amplificid-los. Para tal, precisa-se de uma funda-
mentacdo tedrica adequada para entender a representacdo dessas operacdes mentais. Neste trabalho,
propomos a semidtica computacional como esta fundamentacao. Os atributos necessarios aos SAl e o
arcabouco de representagdo mental, assim como o processo de desenvolvimento, serdo apresentados
no capitulo 5.

3.3 Resumo

Este capitulo apresentou o primeiro bloco tedrico necessério para introduzir o conceito de Siste-
mas de Amplificacdo de Inteligéncia: os sistemas de suporte a tomada de decisdo. Foram explicadas
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suas defini¢Oes e sua composi¢do, bem como motivacao para sua existéncia e problemas enfrentados
no presente e no futuro por esta categoria de sistema.

Como contribuicdes deste capitulo, pode-se citar a apresentacdo de explicagdes para o fato de
sistemas otimizantes falharem em aplicacdes tipicas de sistemas de suporte a tomada de decisdo,
onde um agente humano (usudrio) e suas intuicdes realizam uma importante parte do trabalho de
encontrar uma solucdo boa que possa ser aplicada no mundo real.

Finalmente, o capitulo apresentou a definicdo de Sistemas de Amplificacdo de Inteligéncia, sendo
extensdes de SSTD onde hé interacdo homem-maquina na constru¢@o da solugdo, ou seja, uma cogni-
cdo distribuida (Giere & Moffatt, 2003) entre o humano usudrio e o artefato de amplificacdo méquina,
estabelecendo que esses sistemas cognitivos distribuidos sdo capazes de resolver problemas nao es-
truturados em ambientes dindmicos, processos de planejamento e execugdo dinamicos.

Sistemas otimizantes resolvem modelos, sistemas de amplificacdo de inteligéncia, com a correta
abordagem desenvolvida neste trabalho, resolvem problemas do mundo real, pois ha humanos par-
ticipando da constru¢do da solu¢do, comprometidos em entender os processos e estabelecendo as
conexdes semanticas necessarias com o mundo real.



Capitulo 4

Semiotica: representacao e significacio em
operacoes mentais

Neste capitulo, sdo apresentados importantes conceitos da semidtica e de sua ramificacao conhe-
cida como semidtica computacional. Esses conceitos sdo necessdrios para o entendimento da meto-
dologia apresentada neste trabalho. A utilizacdo de conceitos da semidtica € a base do processo de
desenvolvimento de software apresentado e também um novo paradigma nessa drea de engenharia de
sistemas inteligentes. Estes conceitos serdo posteriormente utilizados para modelar e representar ope-
racOes mentais dos seres humanos para ajudar a entender como sua inteligéncia pode ser amplificada
através de um sistema computacional. Esta amplificacdo se da através da substituicdo de determinadas
atividades cognitivas por processos computacionais que dialoguem com o agente humano.

A busca pela solucao de problemas ndo estruturados fomenta a interacdo de diversas areas e con-
seqiientemente a cria¢do de trabalhos intertedricos. A interdisciplinaridade deste trabalho, utilizando-
se de conceitos advindos da semidtica para criar uma metodologia de constru¢do de sistemas de am-
plificacdo de inteligéncia, nao é uma simples busca por um novo paradigma: a utiliza¢ao da semidtica
de Charles Sanders Peirce (1839-1914) tem fundamentos fortes neste contexto. A metodologia aqui
proposta propde-se a criar sistemas que sejam capazes de amplificar a mente do agente humano na
resolucdo de problemas, integrando os agentes computacionais com os agentes humanos e focando
a miquina nos processos cognitivos que os humanos realizam de forma ineficiente. Para isto, faz-se
necessdrio entender como a informagao se transmite, processa € como as representacdes mentais € os
processos de semiose (cogni¢do) do agente humano ocorrem. A semidtica trata exatamente disso.

Na secdo 4.1, apresenta-se os conceitos da semidtica e sua relacdo com representacdes men-
tais. Faz-se ainda nesta se¢@o uma rdpida discussdo acerca da definicdo de inteligéncia. Além disso,
apresenta-se um pouco da histdria da semidtica e as maiores contribui¢des no campo. Na se¢do 4.2,
fala-se da semidtica de Charles Sanders Peirce, e apresenta-se seus conceitos pertinentes ao desenvol-
vimento deste trabalho. Na secdo 4.3, fala-se de semidtica computacional e seus conceitos. A se¢ao
4.4 apresenta o resumo das contribui¢des do capitulo.

Para tornar algumas das citacdes de Peirce feitas neste capitulo mais destacadas, hd uma represen-
tacdo especial para elas que € adotada pelos estudiosos da semidtica. Quando precedidas de MS e fei-
tas entre parénteses, referem-se aos manuscritos inéditos, conforme a numeragao feita por R. S. Robin
em Annotated Catalogue of the Papers of Charles S. Peirce, Amherst, 1967; aquelas precedidas por
CP e feitas entre parénteses, sdo dos Collected Papers of Charles Sanders Peirce, Vols. 1 a 6, editadas
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por C. Hartshorne e P. Weiss; volumes 7 e 8, editadas por A.W. Burks, Cambridge, 1931-1958. O
primeiro algarismo € o nimero do volume e a numeragdo subseqiiente, a do pardgrafo. Por exemplo,
(CP3, 144) se refere ao pardgrafo 144 do volume 3 dos Collected Papers, conforme anteriormente. As
precedidas por EP e feitas entre parénteses, referem-se a obra The Essential Peirce. Selected Philo-
sophical Writings., volume 1 (1867-1893) (editado por Nathan Houser e Christian Kloesel) e volume
2 (1893-1913) (editado por “the Peirce Edition Project”), em Bloomington e Indianapolis, da Indiana
University Press, 1992 e 1998.

4.1 Introducao

Semidtica € a disciplina ou doutrina que estudo os signos, as representagdes e os fendmenos de
significacdo e comunicacdo. A etimologia da palavra estd relacionada ao grego semeiotikos, estudo
dos signos. Com efeito, ndo ha um consenso a respeito de uma defini¢do unica e precisa para se-
midtica, havendo entre os muitos autores da drea tantas definicdes para a “ciéncia dos signos” que
alguns deles, como Greimas, sdo capazes de refutar que a semiética seja definida como uma ciéncia
dos signos (Noth, 1995). Dessa maneira, hd uma variedade de questionamentos que sdo realizados a
respeito da semiotica, se € uma ciéncia ou um movimento, um projeto ou uma doutrina, uma moda ou
uma revolucdo. Fato é que a semiética e os signos nunca foram tao explorados como atualmente, por
diferentes pontos de vista. A interdisciplinaridade € uma caracteristica dessa drea, sendo a pesquisa
em semidtica levada adiante por diferentes pesquisadores, como lingiiistas, l6gicos, fildsofos, soci6-
logos, psicologos, antropdlogos, bidlogos e cientistas da computagdo. No entanto, o status de ciéncia
ainda € discutido quando se fala em semidtica (N6th, 1995), e somente aos poucos a semidtica vai se
estabelecendo como uma disciplina respeitada.

Representacdo mental tem uma estreita ligagdo com cognicao e inteligéncia. A sobrevivéncia das
espécies depende da sua adaptacdo as modificacdes do ambiente em que se encontra. Levando em
consideragdo o fato de que a cognicdo é o meio pelo qual os ajustes comportamentais podem aconte-
cer, a representacdo ¢ o meio que torna essa evolugdo possivel, visto que as representagdes mentais
sd0 necessdrias para a cogni¢do (Queiroz, 2004). Um cachorro que sai de casa para dar umas voltas
na cidade e depois consegue retornar, hipoteticamente precisa se utilizar de representacdes para se
deslocar de maneira orientada no espaco, em vista do fato de ndo possuir mapa, bissola ou qualquer
tipo de instrumento de navegacdo. Portanto, ele precisa representar a regido do espaco onde se des-
loca, de alguma maneira. Assim, placas, mapas, partituras musicais, férmulas matemaéticas e todas as
tarefas que fazemos dependem de representacdes; ao representar algo, o substituimos por algum tipo
de processo (Queiroz, 2004). Utilizar o ferramental semidtico € uma maneira de entender essas repre-
sentacoes das diversas tarefas realizadas, como elas sdo produzidas, sua l6gica de funcionamento, as
estruturas a elas associadas e como simulé-las em sistemas computacionais. Assim, pode-se ganhar
em rigor, precisdo e generalidade ao utilizar-se desse ferramental para desenvolver uma metodologia
de criacdo de sistemas computacionais mais inteligentes, apesar de se perder em inteligibilidade.

A busca pelo desenvolvimento de sistemas computacionais mais inteligentes e capazes de realizar
cognic¢do tem sido realizada nos estudos de inteligéncia artificial. Essa busca tem sido duramente
criticada, principalmente apds o fracasso da agenda de pesquisa dessa drea montada no seu inicio, na
década de 1950. Essa polémica é causada em parte pelo fato do préprio conceito de inteligéncia ndo
possuir uma definicao geral e completa. Somos capazes de dizer que inteligéncia envolve conheci-
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mento, raciocinio, pensamentos, idéias, capacidade de resolver problemas, capacidade de compreen-
der situacdes em diferentes contextos, capacidade de planejar o futuro e realizar as agdes necessarias
para que o plano se concretize, capacidade de aprendizado, entre outros atributos que podemos identi-
ficar em um sistema que consideramos inteligente. Sabemos também diferenciar os variados tipos de
inteligéncia: inteligéncia l6gico-matematica, inteligéncia musical, inteligéncia fisico-motora (tipica
de atletas), inteligéncia emocional, inteligéncia inter-pessoal (sociabilidade), enfim, podemos dizer
os diferentes dominios da inteligéncia e sua intensidade em cada um deles, sendo uma propriedade
composta e derivada. Nos achamos capazes, assim, de classificar os diferentes sistemas em mais ou
em menos inteligentes, e de dizer que a inteligéncia € tipicamente desenvolvida nos seres humanos.
No entanto, nos falta uma defini¢do completa e geral.

Rolf Pfeiffer, em seu livro “Understanding Intelligence”, afirma que, em 1921, o Journal of Edu-
cation Psychology (vol. 12, pp. 123-147, 195-216) perguntou a 14 especialistas no ramo qual era a
sua defini¢c@o de inteligéncia. Como resultado, o JEP recebeu 14 respostas diferentes. Algumas delas
foram as seguinte:

* A habilidade de levar adiante pensamentos abstratos (L.M. Terman);
* Ter aprendido ou ter a habilidade de aprender a se adaptar ao ambiente (S.S. Colvin);
* A habilidade de se adaptar adequadamente a novas situagdes na vida (R. Pintner);

* Mecanismo bioldgico pelo qual os efeitos de estimulos complexos sdo agrupados e associados
a um efeito unificado de comportamento (J. Peterson);

* A capacidade de adquirir capacidade (H. Woodrow);
* A capacidade de aprender ou se beneficiar das experiéncias (W. F. Dearborn);

Nota-se que sdo diferentes concep¢des, mas todas falam de pontos considerados importantes,
como aprendizado e adaptagdo. Apenas alguns relacionam inteligéncia ao ambiente, que foi larga-
mente negligenciado em muitas pesquisas.

Importante, e também colocado por Pfeiffer, sio os conceitos populares de inteligéncia. En-
tre eles, podemos citar a capacidade de pensar e resolver problemas; a competéncia de falar, ler e
escrever; intuicdo e criatividade; aprendizado e memoria; emocdes; sobrevivéncia em um mundo
complexo; e consciéncia. Para todos esses pontos, pode-se falar em graus de inteligéncia.

No campo da inteligéncia artificial tradicional, o conceito de inteligéncia foi desenvolvido asso-
ciado aos computadores. A idéia de inteligéncia foi entendida como um programa de computador,
recebendo uma entrada que era processada e gerava uma saida. O cérebro humano nada mais era
do que um computador super potente, recebendo entradas do mundo através de seus sensores (olhos,
ouvidos, pele, etc), processando-os e tendo como saida uma ag¢do ou comportamento. No entanto,
quando pesquisadores de IA comecaram a aplicar essas idéias na constru¢do de sistemas que inte-
ragiam com o mundo real, foi uma decepc¢do. Os robds tinham grande dificuldade em realizar as
tarefas mais simples de maneira correta, como se locomover em um trajeto dentro de um ambiente,
reconhecer objetos, trazer objetos para um alvo. Os problemas se demonstraram sérios o suficiente
para que os pesquisadores comecassem a buscar alternativas diferentes.
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Sendo a semiodtica o estudo dos signos e dos processos de significagdo, vertentes recentes de
estudo de sistemas inteligentes identificam a capacidade de processar signos como a fonte de inteli-
géncia, em todas as classes de sistemas. Isso significa que um sistema € inteligente porque processa
signos, e a intensidade de sua inteligéncia ird depender da quantidade e da variedade dos signos que
ele pode processar. Tomando esses conceitos como base, estudar semidtica passa a ser a chave para o
entendimento dos sistemas inteligentes e para a criacdo de sistemas mais inteligentes.

A semidtica tornou-se relevante porque estuda como o significado é construido e entendido, a
base para o entendimento dos fendmenos da cogni¢do e comunicacido. O estudo da cogni¢do visa
entender como ocorre a captura e o processamento dos fendmenos do ambiente enquanto o estudo da
comunicacdo visa compreender como o conhecimento produzido no processo cognitivo € transmitido
entre os seres inteligentes. A semidtica se aproxima muito da semiologia em seus objetivos, porém se
distingue no enfoque utilizado, uma vez que a semiologia € direcionada a lingiiistica. Como resultado
de tantos estudos e relevancia, a semidtica estd atualmente cada vez mais aplicada pragmaticamente.
Entre suas aplicagdes, estdo a andlise de textos e mensagens em diferentes contextos, apreciacao de
meios dudio visuais, estratégias de comunicaciao para meios de massa (TV, internet), andlise critica
de discursos e projeto de situacdes onde a interagdo entre humanos e o ambiente precisa ser mais
eficiente, como na arquitetura, no desenvolvimento de interfaces homem-méaquina e configuracao de
instrumentos para auxiliar o ser humano em suas atividades.

E dificil ter um conhecimento claro da histéria da semiética, devido ao fato de muitas contri-
bui¢des a ela feitas terem surgido em campos diferentes do conhecimento, fazendo com que o de-
senvolvimento da teoria dos signos ndo coincida com a pesquisa chamada semidtica (Noth, 1995).
Um historiador preocupado em considerar a historia de todas as disciplinas relacionadas a semidtica
pode acabar confundindo a histéria da semidtica com a da ciéncia em si. No entanto, ndo se pode
considerar apenas a pesquisa explicitamente realizada sob o termo semidtica. Por isso, Noth (1995)
coloca que levar em consideracdo teorias da antiguidade a respeito da natureza dos signos nao € criar
uma falsa genealogia. Apesar de idéias semidticas da natureza dos signos e da significacdo terem
sido desenvolvidas na antiguidade e na idade média, uma teoria geral dos signos nao surgiu antes do
periodo da semidtica moderna de Charles Sanders Peirce.

Fig. 4.1: Charles S. Peirce - o pai da semidtica

O uso mais antigo do termo semidtica estd relacionado com um ramo da medicina, relacionado aos
estudos de sintomas e diagndstico de doencas. Galeno de Pérgamo (139-199) referenciava diagndstico
como um processo de semiose, ou seja, cognicdo (N6th, 1995). No século XVIII, “semiotica” ou
“semiotique” tornou-se um termo médico oficial para a doutrina dos sintomas na Europa. A primeira
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referéncia no campo da filosofia € feita por Locke, no seu Essay Concerning Human Understanding,
onde a doutrina dos signos € definida porém ndo desenvolvida, apenas colocada como uma proposta
para uma futura disciplina. Ela s6 foi sistematizada por Peirce.

A historia da semidtica pode ser subdividida da seguinte maneira (N6th, 1995):

* Histéria antiga(greco-romana, até Santo Agostinho(354-430)), medieval(até Dante) e renas-
centista(até Campanella): neste periodo surgiram a logica, a retdrica , a poesia, o desenvol-
vimento da semantica e da natureza do signo. Entre os personagens dessa época estdo Pla-
tdo (427a.c.-347a.c.), Aristoteles (384a.c.-322a.c.), os estdicos (300a.c.-200d.c.), os epicuris-
tas e Santo Agostinho (354-430), Roger Bacon (1215-1294), John Duns Scotus (1270-1308),
William de Ockham (1290-1349). Para saber mais sobre suas contribui¢des, refira-se a Noth
(1995).

* [luminismo e racionalismo: durante o século XVII, as tradi¢des da antiguidade e medievais
da semiotica foram deixadas de lado, e por isso Locke em 1690 pareceu inovar ao postular a
semiotica como uma drea da ciéncia (Noth, 1995). Esse postulado foi levado em consideracao
nesta época, e uma teoria formal dos signos comecou a ser produzida. Nessa era do racio-
nalismo, que dava énfase ao poder intelectual do homem, foram desenvolvidos dois topicos
importantes para a semidtica. Um deles era a no¢do mental de signo, enquanto o outro era a
procura por uma gramatica universal de todas as linguas, para que fosse construida uma lingua
universal. Entre os personagens dessa época que contribuiram neste sentido, pode-se citar Des-
cartes (1596-1650), Francis Bacon (1561-1626), Leibniz(1646-1716), Hobbes (1588-1679),
Locke(1632-1704), Berkeley(1685-1753), Condillac (1715-1780), Diderot (1713-1784), Lam-
bert (1728-1777) e Kant (1724-1803). Todos estes filésofos possuem contribuicdes importantes
que podem ser vistas em Noth (1995).

* Semidtica moderna: surgimento das teorias modernas de significado, seméantica lingiiistica e
inicio da pesquisa em linguagem. Podemos citar entre os fildsofos que contribuiram Hegel(1770-
1831), Humboldt (1767-1835), Bolzano (1781-1848), Peirce (1839-1914), Lady Welby (1837-
1912), Husserl (1859-1938), Cassirer (1874-1945), Biihler (1879-1963), Uexkiill (1864-1944),
Whitehead(1861-1947), Russel(1872-1970), Wittgenstein(1889-1951), Carnap (1891-1970) e
Sebeok (1920-2001). Hoje em dia hd um grande niimero de pesquisadores na drea em todo o
mundo.

Todos os autores citados acima, ao longo da histéria do desenvolvimento da semidtica, possuem
sua teoria de representacao e significacdo de operagdes mentais, cada um com sua defini¢ao de signo
e significac@o. Neste trabalho, utiliza-se os conceitos da semidtica peirceana, desenvolvida por Char-
les Sanders Peirce. Esse conceitos serdo apresentados neste capitulo, pois serdo utilizados como
ferramental para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho.

4.2 A semiotica de Charles Sanders Peirce

Charles Sanders Peirce é considerado o fundador da teoria moderna dos signos (Burks & Weiss,
1945). Ele definiu a semidtica como “a doutrina da natureza essencial e fundamental de todas as
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variedades possiveis de semiose” (Peirce, 1960), ou seja, de qualquer tipo de cogni¢do e seus desdo-
bramentos. Apesar de ser aclamado hoje em dia com um dos maiores filésofos americanos, ele foi
completamente ignorado pelos seus contemporaneos, em parte por ter escrito milhares de artigos que
ficaram muito tempo sem serem publicados. Na parte mais avancada de sua vida, Peirce isolou-se
e desenvolveu sua teoria de maneira introspectiva, escrevendo uma obra extensa sem apresentar as
idéias a quase ninguém, exceto por algumas correspondéncias que mantinha com algumas figuras da
época, entre elas Victoria Lady Welby. Apenas em meados do século XX é que seus manuscritos
foram explorados e deram origem a projetos de edi¢do, como o Peirce Edition Project, Indiana Uni-
versity Press. A obra publicada mais conhecida sdo os Collected Papers of Charles Sanders Peirce,
em 8 volumes, sendo volumes I a VI editados por Paul Hartshorne e Paul Weiss no periodo de 1931-
1935 e os volumes VII e VIII editados por Arthur W. Burks em 1958. Ha outras obras importantes,
como os Writings of Charles Sanders Peirce. No entanto, parte de seus manuscritos ainda continuam
nao publicados e ndo organizados cronologicamente, o que representa um problema, ja que ao longo
do tempo Peirce realizou algumas modificacdes na sua teoria e na sua nomenclatura. Peirce nunca
escreveu um esquema coerente e completo de sua teoria dos signos, o que dificulta o acesso aos con-
ceitos postulados por ele (Noth, 1995). Além disso, sua escrita rebuscada e prolixa faz com que seu
texto nao possua uma intelec¢do imediata, tornando alguns conceitos de sua semidtica formal dificeis
de serem captados. O conjunto desses fatores parece tornar sua obra um tanto quanto hermética, mas,
uma vez compreendidos seus conceitos, nota-se que ha ali uma poderosa ferramenta de representacao
e significacdo.

O trabalho de Peirce se concentra no ramo da semiética epistemoldgica (estudo do conhecimento)
e metafisica, tendo sido desenvolvida independentemente do ramo lingiiistico de Saussure e Hjelms-
lev. Por isso, a principio, sua semiética foi reconhecida no campo filoséfico, somente mais tarde
sendo reconhecida na lingiiistica. Em verdade, a teoria de Peirce tem o objetivo de ser universal.

A principal caracteristica da teoria de Peirce € a sua visdo “pansemidtica” do universo. Segundo
essa visdo, que serd melhor compreendida no préximo topico, ao serem apresentados os principais
conceitos da semidtica Peirceana, objetos, sensagdes, pensamentos € até mesmo pessoas sao semio-
ticas em sua esséncia. Como acontece com um signo, um pensamento sempre se refere a um outro
pensamento e a objetos do mundo, e todas essas reflexdes fazem referéncia a algo no passado. Se-
gundo o préprio Peirce:

“O universo inteiro estd permeado de signos, se ndo € exclusivamente composto de sig-
nos” (CP5, 448),

ou ainda,

“o fato de que todo pensamento € um signo, considerado em conjunto com o fato de que
a vida € um trem de pensamentos, prova que o homem € um signo” (EP1, 54)

Dessa maneira, a semiética de Peirce estuda os processos semiéticos sem se preocupar com a base
material no qual eles acontecem (Queiroz, 2004), seja no interior de células (citossemiose), entre 0s
animais (zoossemiose), plantas (fitossemiose), em humanos (antropossemiose) ou até mesmo em
robos e computadores (cyberssemiose).

Para entender melhor o que Peirce quis dizer com sua visdo pansemidtica, além de outros con-
ceitos de sua teoria que irdo compor um ferramental importante para a metodologia proposta neste
trabalho, explica-se a seguir seus conceitos.
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4.2.1 Conceitos relevantes da semiotica Peirceana

Todo o ferramental de conceitos da semidtica Peirceana que € relevante para o desenvolvimento
da metodologia proposta neste trabalho serd apresentado a seguir.

Signo, semiose e semiose ilimitada

Segundo o conceito de Peirce, o signo é uma relacdo triddica, diferente de alguns outros modelos
diddicos propostos por outros semioticistas. Esse modelo triddico pressupde trés entidades: o objeto,
o representamen e o interpretante. Para Peirce, o signo é qualquer coisa que possa representar um
objeto causando na mente um interpretante idéntico ao que o objeto causaria se estivesse presente de
fato. Formalmente, hd um primeiro, chamado representamen, que estd numa relagao triddica para um
segundo, o objeto, de forma a ser capaz de determinar um terceiro, seu interpretante (Noth, 1995).

Representamen

Objeto Interpretante

Fig. 4.2: Modelo triddico de signo (adaptado de (Queiroz, 2004))

Em algumas partes de sua teoria, em determinados momentos, Peirce chama o primeiro correlato
da relacdo de “signo”, ao invés de “representamen”. Ele distingiie ambos afirmando que o primeiro
correlato pode ser chamado de signo se o interpretante ocorre na mente, € pode ser chamado de
representamen caso o interpretante ocorra na mente ou fora da mente. Nesse trabalho, serd utilizado
sempre o termo representamen para representar o primeiro correlato, e signo para representar a triade
completa.

Assim, tem-se uma tripla com representamen, objeto (coisa significada) e interpretante (mediador
da relacdo objeto-representamen, como uma cognicdo produzida na mente, por exemplo). Para ilus-
trar com um exemplo: a foto de um lugar querido € um signo deste lugar onde: o objeto é o lugar
representado; o representamen € a foto e o interpretante pode ser uma sensacao igual a que a visao
do préprio lugar causaria. Neste exemplo o objeto € material (a foto), mas este pode ser qualquer
coisa, até mesmo uma sensagdo ou evento capaz de gerar um interpretante na mente. Assim, pode ser
uma idéia, sem necessidade de existir no mundo real. O interpretante pode ser uma idéia na mente de
um intérprete (humano ou ndo), atuando como mediador na relacdo objeto-representamen, mas pode
também ser uma a¢do no mundo real, como ocorre na semiose externa (secao 4.3.1).

Peirce procura definir formalmente as trés estruturas do modelo triddico de signo no seu trabalho.
As principais defini¢des sdo:

* Um signo é qualquer coisa que determina qualquer outra coisa (seu interpretante) a se referir a
um objeto ao qual ele mesmo se refere (seu objeto) do mesmo modo, o interpretante se tornando
por sua vez um signo, e assim por diante, ad infinitum. (CP2, 303)
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* Um representamen € o sujeito de uma relagdo triddica de um segundo, chamado de seu objeto,
para um terceiro, chamado de seu interpretante, esta relacao triddica sendo de tal ordem que o
representamen determina que seu interpretante fique na mesma relacao triddica com o mesmo
objeto para algum interpretante. (CP1, 541)

* Um signo, ou representamen, € um primeiro que estd em uma tal relacdo genuina com um
segundo, chamado seu objeto, de modo que seja capaz de determinar um terceiro, chamado seu
interpretante, para assumir a mesma relacdo triddica com seu objeto na qual ele préprio estd
com o mesmo objeto. (CP2, 274)

* Um representamen € o primeiro correlato de uma relacdo triddica, o segundo correlato, sendo
chamado de seu objeto, e o possivel terceiro correlato sendo denominado seu interpretante,
por cuja relacdo triddica o possivel interpretante é determinado como o primeiro correlato da
mesma relacao triddica para o mesmo objeto, e para algum possivel interpretante. (CP2, 242)

* O signo € determinado pelo objeto relativamente ao interpretante, e determina o interpretante
em referéncia ao objeto, de tal modo que produza o interpretante a ser determinado pelo objeto
através da mediacao do signo. (MS318, 81)

Peirce definiu essa acdo de gerar um interpretante na mente de um intérprete como semiose. Se-
gundo Peirce, a semiose € um processo cognitivo no qual os signos sao interpretados. Umas das
caracteristicas mais relevantes do modelo signico de Peirce € o fato de o interpretante gerado em pro-
cesso de semiose ter a capacidade de atuar como representamen em outro processo de semiose. Dessa
maneira, um interpretante gerado pode dar origem a outro interpretante, e assim sucessivamente, ad
infinitum. Naturalmente, as semioses concatenadas podem durar toda a eternidade, pois elas sdo po-
tencialmente ilimitadas, dando origem ao conceito que Eco (1976) chamou de “semiose ilimitada”,
referindo-se a Peirce. Segundo Eco (1976):

“...paraestabelecer o significado de um significante (Peirce fala, ndo obstante, em “signo”)
€ necessdrio nomear o primeiro significante por meio de um outro significante, que a seu
turno conta com outro significante que pode ser interpretado por outro significante, e as-
sim sucessivamente. Temos, destarte, um processo de SEMIOSE ILIMITADA. Embora
a solucdo possa parecer paradoxal, a semiose ilimitada € a Unica garantia de um sistema
semiotico capaz de explicar-se a si proprio, em seus proprios termos. A soma das vdrias
linguagens seria um sistema auto-explicativo, ou um sistema que se explica por sucessi-
vos sistemas de convencdes a se esclarecerem entre si.”

Nao hd um primeiro nem um ultimo signo nesse processo que também ndo € ciclico (N6th, 1995).
Assim, o signo ndo € somente uma estrutura que relaciona um objeto, um representamen e um inter-
pretante. Ele é, com efeito, uma funcao recursiva que pode ser aplicada a si propria quantas vezes
for necessdrio, gerando interpretacdes que se tornam argumentos da proéxima aplicacdo da fungdo
(de Souza, 2005). Essa idéia sofisticada do pensamento se refere ao fato de que todo pensamento se
d4 através de um didlogo, um didlogo entre diferentes fases do ego, sendo composto de signos (CP
4.6). Segundo o proprio Peirce:

“[...] o pensamento sempre acontece na forma de um didlogo [...], sendo dialégico, ele é
essencialmente composto de signos” (CP 4.6)
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“dizer, portanto, que o pensamento ndo pode acontecer em um instante, mas requer um
tempo, € uma outra forma de dizer que todo pensamento deve ser interpretado em outro,
ou que todos os pensamentos se ddo em signos” (CP5.253).

Assim, todo pensamento se d4d em signos e na forma de um didlogo. Como todo pensamento
aponta para outro, ele nunca pode ser finalizado, apenas interrompido (CP 5.284). Teoricamente, um
interpretante sempre pode dar origem a outro.

Merrel (1997) afirma que um diagrama para representar a semiose ilimitada deve possuir um
padrdo de uma rede.
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Fig. 4.3: Semiose como uma rede (Queiroz, 2004)

Perceba neste esquema da figura 4.3, como os interpretantes tornam-se eles proprios objetos ou
representamen de outros signos, dando origem a outro interpretante, que pode inclusive ser objeto de
outra relagdo triddica, e assim por diante.

Categorias universais de Peirce

Na filosofia, hda um ramo denominado teoria do conhecimento ou epistemologia que estuda a
significacdo objetiva do pensamento humano (Hessen, 1980). A teoria do conhecimento pode ser
dividida em dois grupos:

* Teoria geral do conhecimento: estuda a relacdo do pensamento humano com os objetos em

geral, ou seja, a referéncia de todo pensamento aos objetos € o objeto formal dessa teoria
(Hessen, 1980).

* Teoria especial do conhecimento: estuda os conteidos do pensamento nos quais a relacdo entre
pensamento e objeto encontra a sua expressdo mais elementar (Hessen, 1980). Essa teoria



56 Semioética: representacao e significacao em operacoes mentais

investiga como brotam os conceitos das leis essenciais do pensamento em concorréncia com o
carater do que € dado empiricamente.

Assim, a teoria especial do conhecimento estuda conceitos basicos e gerais, por meio dos quais
os objetos sdo definidos. Estes conceitos supremos sao denominados de categorias (Hessen, 1980).

As categorias foram agrupadas, ao longo do decurso da histéria da filosofia, em diferentes siste-
mas de categorias:

* Aristoteles: foi o primeiro a agrupar categorias para formar um sistema de categorias. Ensinava
que o conhecimento humano € uma reproducio dos objetos e, portanto, as categorias, que sao 0s
conceitos fundamentais do conhecimento, devem representar propriedades gerais dos objetos,
qualidades objetivas do ser (Hessen, 1980). Portanto, deriva suas 10 categorias das classes de
palavras:

Substancia ou esséncia. Exemplo: homem, cavalo.

Quantidade: Exemplo: dois, trés.

Qualidade. Exemplo: sédbio, culto.

Relacdo. Exemplo: maior que.

Lugar. Exemplo: em casa.

Tempo. Exemplo: hoje, amanha.

Posicdo. Exemplo: em pé.

Estado. Exemplo: esta feliz.

A S A O o

Acdo. Exemplo: ir, ferir.

p—
e

Paix@o ou passividade. Exemplo: ser ferido.

Segundo Hessen (1980), contra o sistema aristotélico das categorias, argumenta-se que sua
base, o paralelismo entre as classes das palavras e as categorias, ndo € exato.

* Kant: significou um progresso sobre Aristételes quando derivou as categorias das classes de
Jjuizos, e nao das classes de palavras (Hessen, 1980). Ensinava que o pensamento produz os
objetos, e as categorias sdo puras determinacdes do pensamento, formas e fungdes a priori da
consciéncia. Para Kant, o entendimento € a faculdade de julgar. Deriva, assim, 12 categorias,
divididas em 4 classes de juizos (Hessen, 1980):

1. Categorias da quantidade: unidade (este S é P), pluralidade (alguns S sdo P), totalidade
(todos os S sdo P).
2. Categorias da qualidade: realidade (S € P), negacdo (S ndo € P), limitacdo (S é um nao P).

3. Categorias da relagdo: substancia-acidente (S € P), causa-efeito (se S € P, ndo € Q), acdo
reciproca (S € P ou Q).

4. Categorias da modalidade: existéncia (S é P), possibilidade (S € talvez P), necessidade (S
é necessariamente P).
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* Peirce: diferentemente de Aristételes e Kant, Peirce criou um sistema de categorias baseado
em meta-categorias, ou seja, categorias que podem ser utilizadas para gerar outras categorias.
Assim sendo, segundo Peirce, faz-se necessario descrever apenas trés categorias:

— Primeiridade: “é o modo de ser daquilo que € tal como €, positivamente e sem referéncia
a qualquer outra coisa” (CP 8.328). Essa categoria se refere a idéias de novidade, criagdo,
liberdade, originalidade e potencialidade (No6th, 1995). Um exemplo de primeiridade seria
a sensacdo de uma cor ou uma criacdo de conhecimento.

— Secundidade: “é¢ o modo de ser daquilo que € tal como €, com respeito a um segundo, mas
independente de um terceiro” (CP 8.328). Predominante nas idéias de causagdo e reacao,
comparagdo, oposicdo, polaridade, diferenciacdo e existéncia (Noth, 1995).

— Terceiridade: “é o modo de ser daquilo que € tal como €, colocando em relagdo reciproca
um segundo e um terceiro” (CP 8.328). Predominante nas idéias de mediagcdo, meio, in-
termedidrio, continuidade, representacdo, generalidade, infinitude, difusdo, crescimento,
inteligéncia e intencionalidade (Noth, 1995).

Pode-se realizar uma pequena andlise e uma simples analogia para tornar mais claro o entendi-
mento dessas meta-categorias. Por exemplo, por que os conceitos de novidade, criacdo, liberdade,
originalidade e potencialidade sdo “o0 modo de ser daquilo que € tal como €, positivamente e sem re-
feréncia a qualquer outra coisa”? Porque esses conceitos se referem a geragcdo de outros conceitos que
ndo tem referéncia com conceitos anteriores, ou seja, “sem referéncia a qualquer outra coisa”. Uma
analogia 1til seria imaginar uma sequéncia de nimeros qualquer. Se o proximo nimero da sequéncia
€ escolhido de maneira aleatdria, ou seja, sem nenhuma referéncia aos nimeros anteriores, cOmo na
figura 4.4, ele € uma primeiridade.
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Fig. 4.4: Série aleatdria de nlimeros

Gudwin & Queiroz (2007) equacionaram um sistema aleatério como sendo

S(t+ 1) = random(), 4.1)
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o que signfica que se considerarmos 7+/ como sendo o presente, temos um sistema cujo presente €
aleatorio.

Com relagdo a secundidade, os conceitos de causagao, reagdo, comparagao, oposicao, polaridade,
diferenciacdo e existéncia sdo considerados “o modo de ser daquilo que € tal como €, com respeito
a um segundo, mas independente de um terceiro”, pois eles se referem a geracdo de um conceito a
partir de um outro existente, ou seja, “‘com respeito a um segundo”. Utilizando-se da mesma analogia
da sequéncia de nimeros, se o préximo nimero da sequéncia é escolhido a partir de uma funcao dos
nimeros anteriores, como na figura 4.5, ele € considerado uma secundidade.

f(0)=1 30
f(x) = f(x-1)*2
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Fig. 4.5: Série deterministica de nimeros

Gudwin & Queiroz (2007) equacionaram um sistema deterministico como sendo
S(t+1) = f(S@)), 4.2)

o que signfica que se considerarmos 7+/ como sendo o presente, temos um sistema cujo presente €
completamente determinado pelo passado.

A idéia de terceiridade € mais complexa: os conceitos de mediagcdo, meio, intermedidrio, conti-
nuidade, representagdo, generalidade, infinitude, difusdo, crescimento, inteligéncia e intencionalidade
sdo considerados “o modo de ser daquilo que € tal como €, colocando em relagdo reciproca um se-
gundo e um terceiro” pois esses conceitos se referem a geracdo de novos conceitos baseada em uma
lei, uma conven¢do que media essa geracdo. Na analogia da sequéncia numérica anterior, se 0 pro-
ximo ndmero da sequéncia fosse escolhido a partir da predicdo de uma série de nimeros possiveis
baseando-se em uma lei para selecionar um dentre os possiveis nimeros futuros, como na figura 4.6,
ele seria considerado uma terceiridade.

Gudwin & Queiroz (2007) equacionaram um sistema inteligente como sendo

St+1)=f(S({t+71)), 4.3)
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Fig. 4.6: Série de nimeros que procura atingir uma referéncia, uma meta.

o que signfica que se considerarmos 7+/ como sendo o presente, temos um sistema cujo presente €
determinado pelo futuro.

Mas como isto € possivel, se o tempo evolui do passado para o presente? Para entender melhor o
que isto significa, deve-se modificar a equacgdo para

S(t+1)=f(ES{t+71))(t)). 4.4)

Neste caso, E(.) € uma estimativa no tempo ¢ de um estado futuro S(z+7).

As categorias universais de Peirce sdo a base da sua semidtica (Noth, 1995). Enquanto Aristételes
postulou dez e Kant postulou doze classes ontoldgicas, Peirce postulou apenas trés. No entanto,
essas trés sao categorias que podem ser usada para criar outras categorias, de maneira tal que pode-
se desenvolver 66 ou até 3'Y (59.049) classes para classificar os signos. A principio, e partindo das
definicdes do préprio Peirce, parece dificil de captar os conceitos dessas categorias, mas sdo idéias
sofisticadas que podem ser aproveitadas ao serem interpretadas em um determinado contexto.

Neste trabalho, o conceito das categorias € utilizado para classificar e entender as atividades cog-
nitivas que representam tomadas de decisdo de seres humanos que resolvem problemas ndo estrutu-
rados. Para tal, a seguinte interpretacdo lhes é atribuida, no contexto deste trabalho:

* Primeiridade: devido a sua relagdo com idéias de novidade, criacdo e originalidade, a primei-
ridade estd relacionada com atividades cognitivas aleatérias. Uma escolha randomica entre
vdrias alternativas disponiveis € classificada como uma atividade de decisdo de primeiridade.
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No contexto de engenharia de computacdo, a geracao da primeira populacdo em um algoritmo
genético € classificada como uma atividade de primeiridade, por ser aleatéria, por exemplo.

» Secundidade: por referenciar idéias de causagdo, reagdo e existéncia, a secundidade esta rela-
cionada com atividades mecanicas, que consideram apenas informagdes presentes, sem fazer
estimativas do futuro baseadas em objetivos. Elas podem até mesmo ser um processo de deci-
sdo eficiente, mas se baseiam em regras simples a serem seguidas. A aplicacao de uma fungao
matematica sobre uma entrada, obtendo uma saida, € uma atividade mecanicista, uma secun-
didade. Dessa maneira, no contexto de engenharia de computagao, as principais atividades de
uma rede neural artificial s@o classificadas como secundidades.

* Terceiridade: por se referir a idéias de inteligéncia e intencionalidade, a terceiridade est4 relaci-
onada com tarefas onde hé estimacdo de estados futuros, baseadas na formulacdo de objetivos,
planos para alcang¢é-los, escolha de um melhor plano e execucao desse melhor plano, ou seja,
tarefas inteligentes, segundo Peirce. No contexto de engenharia de computacdo, a tarefa re-
alizada por um algoritmo de otimiza¢do ao encontrar uma solu¢do 6tima para um problema
definido € classificada como uma terceiridade.

Signo como terceiridade

Segundo a teoria de Peirce, o objeto por si s6 poderia causar o aparecimento de uma idéia na
mente do intérprete. Entretanto, na auséncia do objeto, o signo € capaz de produzir na mente deste
essa mesma idéia. Logo, o signo € um mediador, o meio pelo qual um objeto ausente produz uma
1déia na mente do intérprete. Dessa maneira, o signo € um exemplo de terceiridade. Todo fendmeno
de terceiridade € um signo.

Icone, indice e simbolo

O icone, representante da primeiridade na relagdo representamen-objeto, acontece nas relagdes de
similaridade e analogia com o objeto. Essas relagdes de similaridade podem prescindir de qualquer
relacdo fisica que o representamen(R) apresenta com o objeto (O). Dessa maneira, a semiose R-
dependente (iconica) depende das propriedades do representam R, como pode ser visto na figura 4.7.
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Fig. 4.7: Relacdo de iconicidade depende das propriedades de R, ou seja, da similaridade entre R e
0.

Um exemplo de icone pode ser uma foto de um carro. Na foto, a figura do carro apresenta
diferentes tipos de similaridade com o objeto carro, que de fato existe no mundo, com 0 mesmo
formato, mesmas proporcdes, cores, etc. Dessa maneira, esse signo, que € iconico, é capaz de causar
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na nossa mente uma série de interpretante (idéias, sensagoes, etc) que o proprio carro causaria. Como
a complexidade do icone € menor que a do indice e do simbolo, a cogni¢do (semiose, interpretacdo
do signo) € mais simples, rdpida e facil de se fazer diante de um icone do que diante dos outros
componentes da segunda tricotomia. A mente humana trabalha de maneira facil com icones, sendo
capaz de recuperar muitas informacdes a partir dele de maneira mais rapida e direta. Mesmo se
mudarmos um pouco as relacdes de similaridade, como por exemplo, distorcermos a figura do carro,
a mente ainda consegue recuperar as informacdes, pois o icone é compreendido como um todo, e
ndo somente por partes. Essa distorcao parece ser suportada até determinados limites. A figura 4.8
apresenta um exemplo.

Fig. 4.8: A figura de uma chave, um signo iconico.

O icone € um signo que estd para alguma coisa somente pelo fato de se assemelhar a esta coisa.
Eles sdo completamente substituidos pelos seus objetos de tal forma que dificilmente podem ser
diferenciados deles.

O indice representa a secundidade na relacao representamen-objeto. O indice ocorre em virtude
de uma relacdo de causa e efeito de R com O. Assim sendo, a semiose R-O dependente (indexical) é
dependente de relacdes espaco-temporais de R-O, carregando em si uma idéia de reacdo, como pode
ser visto na figura 4.9

Fig. 4.9: Relacdo indexical depende de relacdes espaco-temporais de R-O

Um exemplo de relacdo indexical € a capacidade de certas pessoas que moram ha bastante tempo
em uma regido de relacionar a cor do céu, as nuvens, o vento e até cheiros com uma precipitagao
(chuva). Essas pessoas estabeleceram uma relacao de indexicalidade entre uma determinada situagcdo
(causa) e seu efeito, uma chuva (reacdo). A relacdo de indexicalidade é mais sofisticada do que a
relacdo de iconicidade, de tal maneira que sua semiose apresenta um pouco mais de complexidade.
A figura 4.10 € um exemplo de uma relagcdo de indexicalidade.

O simbolo representa a terceiridade da relacdo representamen-objeto. O simbolo ocorre quando a
relacdo R-O é mediada pelo signo, de tal maneira que o simbolo € uma lei dessa relagdo. A semiose
R-O-I dependente (simbdlica) é dependente da mediagdo do interpretante (I) para que a relacao R-O
ocorra, como pode ser visto na figura 4.11.
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Fig. 4.10: A figura de uma chave faz relacdo com a fechadura, evidenciando uma relagcdo espago-

temporal.
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Fig. 4.11: Relagdo simbdlica depende da mediacdo do interpretante (I) para que a relacdo R-O ocorra.

Um exemplo de simbolo sdo as palavras de uma lingua qualquer. Existe uma convengao social
entre os falantes da lingua portuguesa, por exemplo, que determina que a palavra “cadeira” se refira
ao objeto utilizado pelas pessoas para sentar-se, o qual todos conhecem. Assim, ao ler em um texto
a palavra “cadeira”, serd criado um interpretante na mente do leitor que relacionard esse simbolo ao
objeto citado (a ndo ser que a palavra seja aplicada em um contexto onde conote outra coisa). A
relacdo simbdlica € extremamente complexa e sofisticada, ¢ pode mudar com o tempo, com dife-
rente contextos, interpretacdes ao acordos. Por exemplo, as palavras de uma lingua podem mudar de
significado ao longo do tempo. Provavelmente, em meados do século XX, ninguém imaginava que
a palavra “sinistro” poderia ser usada para conotar alguma coisa boa e interessante, como acontece
com jovens brasileiros no inicio do século XXI. A figura 4.12 mostra um exemplo.

“Chave”

Fig. 4.12: A palavra chave faz relacdo com o objeto chave devido a uma lei, no caso, a convengao
linguistica.

Assim, um simbolo estd relacionado a um objeto devido a uma lei. Ele depende de uma conven-
¢a0, de um habito ou de uma disposicao natural do interpretante.

A figura 4.13 ilustra um processo de interpretacio levando em consideracdo os tipos de semiose
R (icbnica), R-O (indexical) e R-O-I (simbdlica).

Um exemplo de como a classificacdo de um signo em icone, indice ou simbolo pode ser relativo
€ o interessante fato de que, depois da primeira interpretacdo, um mesmo signo que € interpretado
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como icone pode eventualmente ser interpretado como um simbolo. Um exemplo classico € o icone
da lixeira da drea de trabalho de um sistema operacional: no primeiro contato com esse signo, ele é
interpretado como um icone, pois seu formato igual ao de uma lixeira faz entender ao intérprete sua
funcdo; no entanto, da segunda vez em diante, ele passa a ser interpretado como um simbolo para
aquele mesmo intérprete, que ja sabe sua fun¢do devido a uma convengao que ele adotou apds aquela
primeira interpretacao anterior, € ndo porque analisou o seu formato iconico, semelhante ao de uma
lixeira.

—— processamento
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Fig. 4.13: Tipos de semiose R (iconica), R-O (indexical) e R-O-I (simbdlica).

Conceito de mente em Peirce

O conceito de exosomatizacdo do pensamento, ou seja, representacdo dos pensamentos fora do
corpo humano, deriva do conceito de mente em Peirce e é essencial na metodologia de engenharia
de sistemas inteligentes proposta neste trabalho. Para Peirce, mente é tudo aquilo que exerce um
poder mediador. Essa definicio aumenta o escopo da defini¢do tradicional de mente, a qual estamos
habituados, pois ndo se limita a mente humana ou de seres pensantes: com efeito, qualquer elemento
que exerce o papel de terceiridade é considerado uma mente, pois através desse elemento pode-se
perceber o fendmeno da semiose. Isso também significa afirmar que a semiose ndo ocorre somente
na mente humana somadtica, mas pode ocorrer em outras mentes, seja essa mente uma célula, um
ambiente onde ocorre um processo fisico-quimico ou uma maquina.

Essa nocdo de mente é muito mais ampla do que no¢des bioldgicas, e nada tem a ver com a idéia
de alma ou de algo oposto ao corpo (tradicional dicotomia corpo x mente). Essa mente €, com efeito,
um fator regulador que determina a finalidade de um processo causal. Esta causalidade aqui referida
pode ser de duas naturezas, segundo Peirce (1960):
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» Causa eficiente: uma causa puramente mecanicista, que nao busca atingir um estado futuro que
representa uma predi¢do, plano ou objetivo. E uma secundidade.

* Causa final: uma causa com finalidade, ou seja, baseado em um estado futuro de predigao,
plano ou objetivo criado e que € perseguido. E uma terceiridade.

Baseando-se nesse conceito de mente peirceano, surgiram grupos de pesquisadores para estudar
a semiose nos diversos meios onde ela ocorre, além da mente humana. Identificar uma mente em um
ambiente fora da mente humana € reconhecer que a semiose pode ocorrer neste meio externo, ou seja,
que o pensamento pode ser exosomatizado (se localizar e ser representado fora da mente humana).
Entre as ramifica¢des de estudo da semidtica que estudam a semiose fora da mente humana pensante,
pode-se incluir mas nao limitar-se a estas:

* Biosemidtica: estuda os processos semidticos em todos os niveis biolégicos, ou seja, um estudo
semiotico dos seres vivos. Considera principalmente os aspectos da comunicacao e significacao
entre os seres vivos, postulando que a comunicagao € a caracteristica essencial da vida dos seres
Vivos, € que os organismos sao como mensagens para as futuras geragdes de como sobreviver
e reproduzir. Os organismos vivos funcionam como mente.

» Semidtica organizacional: estuda a integragdo de sistemas computacionais dentro de sistemas
sociais. A énfase desta linha de pesquisa € obter uma melhor eficiéncia na integracdo da tec-
nologia da informacdo em praticas de trabalho e na cultura dos usudrios de computadores de
organizacdes. Adapta os conceitos da semidtica para o meio empresarial, das corporagdes.
Uma empresa funciona como uma mente, € 0s processos internos de organizacdo e tomadas de
decisdo sdo semiose.

* Semidtica urbana: uma cidade inteira é comparada a uma mente, e seus processos e desenvol-
vimentos sdo estudados como semioses interdependentes.

* Fisio-semidtica: considera a semiose um processo tao vasto quanto o proprio universo fisico.
Procura entender o mundo fisico e seus fendmenos a partir de conceitos semioticos.

* Semidtica computacional: adapta os conceitos da semidtica para o arcabougco computacional
na tentativa de criar maquinas e sistemas capazes de manipular signos, ou seja, realizar se-
miose (cogni¢do) através de inteligéncia artificial e representacdo do conhecimento, além de
tentar realizar a engenharia do processo da semiose no estudo e projeto de interagdes humano-
computador.

4.3 Semiotica e semiotica computacional

O estudo do fendmeno da inteligéncia vem sendo realizado hd muito tempo e através de vdrias
abordagens diferentes. Nas ciéncias exatas, mais particularmente na ci€ncia da computagdo, a preo-
cupacgdo de se embutir inteligéncia aos computadores € tdo antiga quanto os proprios computadores.
Nas ciéncias humanas, o estudo do fendmeno da inteligéncia teve inicio nos trabalhos dos primeiros
grandes filésofos gregos. Platdo ja se preocupava com o fendmeno da percepcao e da representacdo
dos fendmenos do mundo. Desde que Von Neumann publicou suas primeiras idéias sobre arquitetura
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e organizacdo do computadores (Neumann, 1958) (Neumann, 1969), surgiram os questionamentos
a respeito da possibilidade daquela nova maquina reproduzir a inteligéncia humana. Naquele ins-
tante, pode-se dizer que houve a génese da drea de inteligéncia artificial. Muitos ramos surgiram na
inteligéncia artificial, entre eles os ramos da inteligéncia computacional e da computagdo flexivel,
0s quais procuraram inspiragdes da biologia para tentar construir sistemas mais inteligentes. Mais
recentemente, engenheiros e cientistas de computacao tém procurado na semidtica uma fonte de ins-
piracdo para realizar esta tarefa. Para que este trabalho fosse facilitado, foi criado um ramo na 4rea
de sistemas inteligentes denominado “semidtica computacional”’, onde a principal preocupacao € es-
tudar como a semidtica pode ser usada para construir sistemas com habilidade de realizar semiose
e evoluir comportamentos inteligentes (Gudwin, 1999). Neste ramo, o conceito de signo € utilizado
de maneira explicita, herdando grande parte do corpo da teoria da semidtica. A idéia é desenvolver
sistemas inteligentes capazes de realizar semiose e manipular signos.

Como dito anteriormente, a semidtica € uma ciéncia que estuda significacdo e representacao,
envolvendo os fendmenos da cogni¢do e comunicagio entre sistemas vivos. O estudo de sistemas
inteligentes artificiais possui, entre muitos dos seus objetivos, desenvolver sistemas capazes de re-
alizar comunicacdo e cogni¢do. A semidtica computacional € uma disciplina que tenta aproveitar
os conceitos desenvolvidos nas ciéncias humanas dentro do contexto da inteligéncia artificial para a
implementagdo de sistemas computacionais com caracteristicas inteligentes. Ha um desafio em sin-
tonizar os conceitos originalmente aplicados apenas a seres humanos e biol6gicos e fazer com que
eles se adequem ao arcabouco de sistemas artificiais (Gudwin, 1999). A semidtica computacional
tem sido aplicada em diferentes contextos:

* Semidtica computacional no escopo da andlise de textos: também chamada de linguistica com-
putacional. Estuda sistemas de interpretacao de textos baseados nos conceitos da semidtica.

* Semidtica computacional na engenharia de interfaces: estuda aspectos relacionados a comu-
nicacdo entre usudrios e sistemas computacionais orientados a sintese de interfaces homem-
maquina. S3o estudados a emulagdo de linguagem humana, realidade virtual, aspectos tedricos
de interface no contexto de desenvolvimento de novos sistemas operacionais, etc.

— Engenharia Semidtica: variacdo da semidtica computacional na engenharia de interfaces
introduzida por de Souza (1993), destaca-se na drea de interfaces humano-computador.
Nesta abordagem, considera-se que a interface do sistema € uma mensagem enviada do
projetista para o usudrio, levada através da midia computacional. Como essa mensagem €
também capaz de trocar outras mensagens com o usudrio, a interface pode ser entendida
como um artefato de metacomunicacdo' (de Souza, 1993). Segundo essa teoria, a mensa-
gem carregada pela interface do sistema, um artefato de metacomunicagdo, deve ser capaz
de responder a duas perguntas fundamentais:

1. Quais problemas o sistema € capaz de resolver?

2. Como os usudrios podem interagir com o sistema para implementar estas solugdes?

» Semidtica aplicada ou controle situacional semidtico: encabecada por Pospelov e outros pesqui-
sadores russos. Seu trabalho consiste em uma representagdo formal de conhecimento baseada

'Um “artefato de metacomunicacio” é um artefato que comunica mensagens sobre (aspectos da prépria) comunicacio.
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na semiodtica. Ele também propde uma dlgebra para trabalhar com esta representacdo formal
de conhecimento. Outros trabalhos foram desenvolvidos utilizando como ponto de partida o
trabalho de Pospelov, especulando sobre aprendizagem e evolugio de sistemas semioticos.

» Semidtica computacional, modelagem e inteligéncia artificial (linha americana): busca uma
interpretacdo das arquiteturas propostas por Meystel e Albus dentro do escopo da semidtica,
utilizando para isto algumas das idéias da semidtica aplicada.

* Semidtica computacional, modelagem e inteligéncia artificial (linha brasileira): introduzida
por Gudwin Gudwin (1999). A semidtica computacional faz uma projecdo da taxonomia dos
conhecimentos proposta na semidtica no espaco dos sistemas computacionais, propde uma re-
presentacdo formal para os conhecimentos e uma ferramenta formal para a utilizacdo desta
representacao.

4.3.1 Conceitos importantes da semidtica computacional

Conforme dito anteriormente, a semidtica computacional procura adaptar conceitos da semiodtica
para estudar a possibilidade de criar sistemas e maquinas capazes de manipular signos. A termino-
logia utilizada € praticamente a mesma da semidtica tradicional. Fala-se de signos, objetos, inter-
pretantes, interpretes, primeiridade, secundidade, terceiridade, entre outros, mas do ponto de vista de
um entendimento computacional. A seguir, apresenta-se alguns conceitos semidtico com este viés
computacional, desenvolvidos por Gudwin (1999).

Intérprete

O intérprete € o ser semidtico, o sistema que hospeda o processamento signico (Gudwin, 1999).
No entendimento puro da semiose na semiética tradicional, o conceito de intérprete ndo € necessario.
No caso da semidtica computacional, este conceito € central, pois o interesse € justamente sintetizar
este ser semidtico capaz de manipular signos e realizar semioses. O intérprete é o agente computaci-
onal, o principal objeto de estudo.

Unidade de conhecimento

Com o propésito de causar menos impacto na comunidade de inteligéncia artificial devido a utili-
zac¢do de alguns termos ndo conhecidos e estranhos a ela provenientes da teoria semidtica, o que po-
deria provocar uma possivel aversao a utilizacdo desses conceitos nesta comunidade, Gudwin (1999)
preferiu introduzir este conceito de unidade de conhecimento.

A regido sob o foco de atencao de algum espaco, ou seja, um signo ou conjunto de signos, estejam
eles causando ou ndo comportamento no intérprete, é chamada de unidade de conhecimento. O
comportamento bdsico de um intérprete € selecionar unidades de conhecimento de ambos os espacos
internos e externos e gerar novas unidades de conhecimento em ambos espacos.

Esta estrutura pode ser abstraida como sendo uma estrutura matemadtica qualquer, como por exem-
plo nimeros, listas, arvores e grafos.
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Vale a pena enfatizar que, segundo a defini¢do acima, uma unidade de conhecimento € um signo,
segundo a visdo pansemiética de Peirce. Dessa maneira, sempre que for utilizado o conceito de
unidade de conhecimento neste trabalho, estaremos tratando de signos, na visao de Peirce.

Semiose externa

A semiose externa ocorre quando o interpretante gerado pelo signo ocorre no espaco externo, ou
seja, no espaco fora do corpo do intérprete, exosomatico. Esse tipo de semiose causa uma mudanga no
ambiente, sendo compartilhdvel com outros intérpretes, diferentemente de uma semiose que ocorre
no espaco interno, que € acessivel apenas ao intérprete que a gerou. Sendo assim, a semiose externa
pode agir como um novo signo para o mesmo intérprete ou para outros intérpretes.

Podem ocorrer intérpretes que nao possuem estados internos. Um exemplo disso sdo processos
semidticos acontecendo em moléculas ou reacdes quimicas, assim como processos semidticos em
organismos simples.

Semiose interna

A semiose interna se dd quando o interpretante ocorre em qualquer um dos espagos internos. Uma
cadeia semidtica tipica ocorre inicialmente com um signo no espago externo, que gera um conjunto
de interpretantes no espago interno, que tornam-se por sua vez signos que poderao gerar novos in-
terpretantes internos numa cadeia potencialmente infinita. Algum deles pode se tornar também um
interpretante externo.

4.4 Resumo

Este capitulo apresentou importantes conceitos da semiotica de Peirce e da semidtica computacio-
nal, que representa uma adaptagdo dos conceitos da semidtica com o intuito de aplica-los na constru-
¢do de softwares e sistemas inteligentes. O capitulo ndo apresentou nenhuma contribui¢do original,
apenas teve o intuito de introduzir de forma didética e sintética alguns conceitos e ferramentas cujo
conhecimento prévio se faz necessdrio para o correto entendimento do processo de desenvolvimento
de sistemas chamado Engenharia de Sistemas de Amplificacao de Inteligéncia, que é objeto de estudo
deste trabalho. Vistos dessa maneira, avulsos, esses conceitos podem parecer desconexos e sem rela-
¢do com uma possivel metodologia de criagdo de sistemas. No entanto, com a correta compreensao
destes conceitos, o leitor serd capaz de entender os mecanismos criados para representar as opera-
¢des mentais no processo de tomada de decisdo inteligente, e o significado extraido desses processos
com o intuito de desenvolver sistemas computacionais capazes de amplificar a inteligéncia do agente
humano na resolucdo do problema, de modo que um leitor que ndo possua conhecimento prévio da
semiodtica de Peirce e da semidtica computacional dificilmente conseguira seguir em frente neste texto
e compreendé-lo de fato, sem antes ter passado pelos conceitos apresentados aqui.



Capitulo 5

Amplificacao de inteligéncia: técnicas para
potencializar o intelecto humano

A andlise do surgimento, desenvolvimento e rdpido dominio da espécie humana, Homo sapiens
sapiens, no globo terrestre, comumente causa admiragdo e espanto, devido ao sucesso evolutivo que
essa espécie rapidamente obteve no ambiente terrestre, e devido a sua incapacidade de encontrar um
equilibrio populacional, comum a todas as outras espécies, o que pode vir a causar o esgotamento
dos recursos naturais do planeta. O sucesso da espécie humana, entre outros fatores, esta relacionado
ao desenvolvimento do seu conhecimento. Ndo somente do conhecimento especifico de cada ser hu-
mano, mas principalmente do conhecimento compartilhado pela humanidade. As criaturas humanas
possuem uma capacidade unica, que provavelmente as leva a essa hegemonia: elas sdo capazes de
utilizar ferramentas mentais (culturais), como a linguagem, para transmitir conhecimentos para os
seus semelhantes. Dessa maneira, cada nova geracdo de criaturas ndo precisa redescobrir o que j4 foi
alcancado pela geracdo anterior, podendo concentrar-se em aprender rapidamente o que j4 existe de
conhecimento e aplicar suas energias para testar novos talentos e possibilidades, construindo novas
tecnologias a partir do que ja havia sido construido, estabelecendo uma evolugdo continua. Sdo as
chamadas “criaturas gregorianas”, segundo as defini¢cOes de tipos de mente de Dennett (1996). Para
potencializar ainda mais essa capacidade de evoluir e de criar novas tecnologias, além da capacidade
de evoluir seus modelos mentais internos (conhecimento) através da utilizacdo de ferramentas men-
tais, essas criaturas gregorianas possuem também a capacidade de refinar ou criar novas ferramentas
mentais que proporcionam sua evolucao.

Desde que os humanos tomaram conhecimento da existéncia de civilizacdes humanas primitivas
e exoticas ainda habitando o globo terrestre, surgiu uma discussao no ocidente a respeito da relagdao
desses grupos com os grupos mais conhecidos da humanidade. Essa discussdo se estendia desde a
moral dessas civilizagdes aos seus costumes, mas 0 mais importante era a curiosidade com relacdo a
qualidade de seus processos mentais, como por exemplo, se eles possuiam a mesma légica que gru-
pos civilizados (Gardner, 2003). As primeiras idéias que surgiram postulavam que esses individuos
exoticos, como indios americanos ou ndmades drabes, eram verdadeiras degeneracdes comparadas
ao ser humano “puro”. As viagens extensas do periodo Renascentista contribuiram com essa visdo
da degeneracdo, pois os analistas enfatizavam as semelhangas entre o selvagem e os antecessores do
homem civilizado, colocando os selvagens em um estdgio inferior ao dos europeus contemporaneos.
Com o Iluminismo, surgiu a crenga fervorosa na igualdade, e o debate se acirrou. No entanto, a raci-
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onalidade era o padrdo do iluminista, € a mente ocidental parecia ser qualitativamente mais avangada
que a do selvagem, que parecia confuso e contraditério. A medida que priticas como escravidio e
crencas de superioridade de um povo sobre o outro foram sendo consideradas retrégradas, criou-se
uma atmosfera de pontos de vista igualitarios. Esses pontos de vista inclusive criaram dificuldades
para aqueles que possuiam convic¢des puramente religiosas, devido ao fato de necessitarem explicar
porque alguns grupos cultuavam um Deus tnico, enquanto outros eram politeistas. Membros das
igrejas constituidas da época afirmavam que os selvagens ndo podiam ser ajudados, e que de fato
pertenciam a uma outra espécie. Com as teorias de Darwin, esses membros precisaram enfrentar suas
demonstracdes baseadas em fatos e argumentos cientificos de que todos os humanos eram descen-
dentes de uma linhagem de antecessores que remontava a milhdes de anos, e mais ainda: estes nao
poderiam ser concebidos como separados de qualquer parte da ordem natural (Gardner, 2003).

Estudos de antropélogos como Lucien Lévy-Bruhl sobre processos de pensamento de povos pri-
mitivos hd quase um século, apontavam para uma dire¢do que era geral da comunidade antropoldgica:
o modelo evolucionista (Gardner, 2003). Segundo esse modelo, membros da civilizacdo ocidental
eram “avancados”, e representavam o auge do raciocinio humano, enquanto os individuos do resto do
mundo eram simplesmente copias inferiores, com uma capacidade mental menor. Ao longo de sua
vida, Lévy-Bruhl viu esse pensamento da comunidade mudar, e ele passou a ser considerado conser-
vador nas suas idéias. Diferentemente da maioria dos estudiosos, que costumam defender suas idéias
ao serem atacados por geracdes seguintes, Lévy-Bruhl acabou deixando de lado suas idéias, e no final
da sua vida adotou uma visao completamente contraria a tudo o que tinha publicado até entao:

“O passo que acabo de dar, e espero que seja definitivo, consiste, resumidamente, em
abandonar um problema mal colocado... mesmo levando em considera¢do os numerosos
casos caracteristicos de participacdo dos quais meus seis volumes estdo cheios, ainda
existem dudvidas sobre a explica¢do... Comecei postulando uma mentalidade primitiva
diferente da nossa... uma posi¢do que nunca consegui defender bem, e que a longo prazo
¢ insustentavel... A tese de tal forma atenuada e enfraquecida ndo € mais defensavel...
Desistamos totalmente de explicar a participag¢do através de algo peculiar a mente hu-
mana... Nao existe uma mentalidade primitiva distinguivel da outra” (citado por Gardner
(2003)).

O consenso que existe hoje na antropologia é que ndo ha diferenca entre as habilidades cognitivas
dos seres humanos do ponto de vista racial, que as capacidades cognitivas dos individuos primitivos
eram muito parecidas com as nossas, e que eles classificam em grande parte nas mesmas linhas e das
mesmas maneiras que as pessoas civilizadas (Gardner, 2003). Isso explica o fato de até hoje existi-
rem tribos isoladas que exibem comportamento tipico de seres humanos primitivos: as diferencas de
comportamento sao diferencas proporcionadas pela cultura, pelos estimulos, pelo ambiente ao qual as
pessoas sdo expostas e pelas ferramentas mentais utilizadas. Ao invés de procurar fatores subjacentes
as estruturas ou processos do mundo, a mente primitiva tenta classificar os objetos e a experiéncia do
dia-a-dia em termos das propriedades perceptivas e sensoriais aparentes.

A grande evolugdo do intelecto humano, dos tempos primitivos aos de hoje em dia, ndo foi uma
evolucio de estruturas fisicas do sistema nervoso humano, como redes neurais naturais ou outras es-
truturas encefélicas, mas sim das ferramentas mentais utilizadas pelo humano e a revolu¢do que as
mesmas causaram nos seus modelos internos, ou seja, na sua maneira de realizar cogni¢do. A lingua-
gem e a escrita foram, com efeito, o marco inicial das ferramentas mentais potentes o suficiente para
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realizar uma amplificag¢do do intelecto humano capaz de refinar seus processos cognitivos. Mas, sem
duvida, nunca existiu uma ferramenta mental capaz de realizar tal papel tdo bem quanto o compu-
tador. Ironicamente, os primeiros modelos de arquitetura e organiza¢do de computadores, propostos
por Neumann (1958) na década de 1950, eram modelos baseados na idéia da mente humana (dai
os conceitos de memdria, unidade central de processamento e periféricos), sendo idéias dessa época
descrever de forma tdo precisa a inteligéncia e o aprendizado de maneira tal que se pudesse fazer com
que uma méquina o simulasse. Atualmente, os computadores sdo as principais ferramentas mentais
do ser humano, e eles tém revolucionado seus modelos mentais.

A respeito dessa evolugdo do intelecto humano por meio da criagdo de sistemas cognitivos distri-
buidos (Giere & Moffatt, 2003), Henderson (1998) afirma:

“Claramente, a implementacdo de novas ferramentas representacionais (como sistemas
graficos computacionais) mudam essa cultura, enquanto as convengdes existentes influ-
enciam como as novas ferramentas podem ser utilizadas”.

O objetivo deste capitulo € essencialmente explorar a drea de pesquisa denominada “amplificacao
de inteligéncia” (do inglés intelligence augmentation), que trata das técnicas e ferramentas mentais
que amplificam o intelecto humano. Naturalmente, este estudo estard focado no contexto de ferra-
mentas computacionais de amplificacdo de inteligéncia. E objetivo deste trabalho explorar a utiliza-
¢do dessas ferramentas para construir sistemas de computacdo que possam auxiliar o ser humano na
resolugdo de problemas ndo estruturados, amplificando seu intelecto nessas tarefas.

Este capitulo estéd organizado da seguinte maneira:

* Secdo 5.1: explica o conceito de amplificacdo de inteligéncia;

* Sec¢do 5.2: apresenta-se um pouco da historia da area, com alguns dados cronoldgicos € um
exemplo de uma ferramenta avancada de amplifica¢do de inteligéncia em 5.2.1;

* Secdo 5.3: faz uma comparacgdo entre as dreas de amplificacdo de inteligéncia e de inteligéncia
artificial, tracando paralelos, apresentando as intersec¢des e ortogonalidades dos conceitos;

* Secdo 5.4: sugere que os agentes computacionais inteligentes sdo uma ferramenta adequada
para amplificar a mente humana na resolucao de problemas ndo estruturados;

* Secdo 5.5: € apresentada a engenharia de SAI, com os atributos necessarios aos SAI e sua
componentizagdo padrao;

* Secdo 5.6: a ferramenta “diagrama de fluxo cognitivo”, desenvolvida para modelar o fluxo
cognitivo dos agentes humanos que resolvem os problemas a ser amplificados, é descrita em
detalhes;

* Sec¢do0 5.7: ateoria de Redes Semionicas € apresentada como uma maneira de simular dinamica-
mente os diagramas de fluxo cognitivo e modelar a inser¢do do futuro sistema de amplificacao
de inteligéncia nesse fluxo;

* Secdo 5.8: apresenta um resumo do capitulo e de suas contribuigdes.
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5.1 Introducao

Amplificar a inteligéncia é aumentar a capacidade humana de resolu¢do de problemas a partir da
utilizacdo de ferramentas mentais. A principio, qualquer ferramenta utilizada durante a resolucao de
um problema, como um papel e um ldpis, € um instrumento de amplificacdo de inteligéncia, mas o
foco deste capitulo serd na utilizacdo de computadores e sistemas computacionais como ferramentas
de amplificacdo. A humanidade se utilizou de muitos instrumentos de amplificacdo de inteligéncia
e ferramentas mentais ao longo de sua evolucdo, como linguagem, artefatos e metodologias criadas
em diferentes culturas. A inven¢do da escrita, por exemplo, possibilitou ao ser humano gravar infor-
magcodes fora do cérebro. Conforme dito no prélogo deste capitulo, os computadores sdo a ferramenta
de amplificacdo de inteligéncia mais poderosa que a humanidade ja produziu, sendo responsaveis
atualmente por uma revolucio na maneira humana de pensar e resolver problemas.

Essa maneira humana de pensar €, com efeito, um fluxo que ocorre em vérios meios além do
cerebral (Ransdell, 2003). Suponha um arquiteto que realiza um projeto de uma casa utilizando uma
prancheta, papel, ldpis e borracha. A prancheta de trabalho é o meio no qual seus pensamentos
ocorrem e se materializam. Cada traco desenhado, além de ser a materializacdo de um pensamento
anterior, € um signo que da origem a um novo interpretante, ou seja, € parte do pensamento do arqui-
teto. Assim, durante o processo de criagdo, a prancheta fez parte do processo cognitivo, trabalhando
em conjunto com o cérebro. Sendo a prancheta um objeto inanimado, sua contribui¢do durante o pro-
cesso cognitivo foi infinitamente menor do que a contribuicao da mente humana. Por outro lado, caso
a ferramenta fosse um CAD, a contribuicdo seria maior, visto que ele ajuda o arquiteto a expressar
seus pensamentos de forma mais efetiva. Se fosse um CAD inteligente, que fosse capaz de criticar
o trabalho do arquiteto, dando feedbacks e fazendo parte do trabalho sozinho, seu papel no processo
cognitivo seria maior ainda.

Assim, as representacdes fora da mente sdo parte do pensamento. O problema nao foi resolvido
somente pelo arquiteto, mas sim pela interacao entre duas entidades: arquiteto e prancheta (ou CAD).
Neste caso, dizemos que a inteligéncia que gerou o projeto ndo estava localizada somente no arquiteto
e sim no sistema arquiteto-CAD, ou seja, ela estd de certa forma também representada além do corpo
humano (exosomatica). Nos dois casos, a ferramenta utilizada possibilitou o fluxo do pensamento,
mas no ultimo caso, além de viabilizar tal fluxo, a ferramenta introduz informacdes de forma a dire-
cionar e ajudar a coordenar o pensamento, aumentando a capacidade cognitiva do arquiteto. Neste
caso, a ferramenta é designada como sendo uma ferramenta de amplificacdo de inteligéncia (Rans-
dell, 2003). Fica claro, entdo, que um dos requisitos para que ocorra amplificacdo de inteligéncia
¢ a capacidade de representar parte do pensamento ou fluxo cognitivo exosomaticamente, para que
a mente humana fique mais livre para realizar outros processos cognitivos relevantes para resolver
determinado problema.

Mas esta ndo € a tnica maneira de amplificar a inteligéncia, havendo inimeros exemplos de
ferramentas. O simples fato de fornecer novos meios de expressdo (como, por exemplo, o hiper-
texto), resulta em novas formas de pensamento e conseqiientemente na ampliacdo da capacidade
cognitiva. O hiper-texto € uma forma de representar um texto que se utiliza do artificio de links, entre
outras coisas. A possibilidade de utilizar links em determinadas porc¢des do texto, levando a outros
textos relacionados, é uma possibilidade que amplifica a mente humana. Escrever um texto com este
artificio ajuda a organizar os pensamentos do autor de maneira diferente e mais interessante.

A amplificacdo de inteligéncia estd baseada em dois principios (Ransdell, 2003):
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1. Todo pensamento pode ser materialmente corporificado ou incorporado (exosomético)
2. Todo pensamento ocorre em forma de didlogo

Ambos os principios estdo baseados na semidtica de Peirce, no principio que diz que “todo pen-
samento se dd em signos”!. O primeiro principio suporta a idéia de que todo pensamento ou co-
nhecimento pode ser representado por um signo ou representamen, segundo Peirce. Sendo possivel
representar um pensamento como um signo, € sendo o mundo composto por signos, na visao peirce-
ana, entdo pensamentos e conhecimentos podem ser convenientemente representados fora da mente,

ou seja, exosomaticamente. Segundo Ransdell (2003):

“O ponto de partida para entender a amplificagdo de inteligéncia € considerar a localiza-
¢do exosomdtica da mente no ambiente material”.

Entendé-la € também o ponto de partida para entender como a semiética de Peirce é capaz de
fornecer uma base tedrica para a amplificacdo de inteligéncia. A afirmacdo de Ransdell resume em
poucas palavras uma das formas de amplificar a mente humana, com efeito a mais importante de-
las, a esséncia da amplificacdo de inteligéncia na resolucdo dos problemas que serdo confrontados:
exosomatizar o pensamento.

O segundo principio procura demonstrar a estrutura das atividades cognitivas humanas: uma es-
trutura tipicamente construida na forma de um didlogo, sendo este didlogo constituido de feedbacks
negativos, como num sistema convencional de controle, representado na figura 5.1. E como se o pro-
cesso cognitivo humano acontecesse a partir do teste de varios planos de acdo no modelo interno da
mente. Esses planos teriam um erro realimentando a entrada, erro este comparado a um estado futuro
estimado. Assim, os planos sdo refinados e o plano final € o escolhido e executado, por ter a melhor
avaliacdo, sendo obtido a partir desses esquemas de feedback. Na verdade, essa estrutura pode ser
usada para modelar atividades cognitivas inteligentes, sendo classificadas por Peirce como terceirida-
des. Fazendo uma leitura de Peirce aplicada a engenharia (se¢do 4.2.1), existem também atividades
cognitivas aleatérias (primeiridades) ou mecanicistas (secundidades), sendo as primeiras uma gera-
¢do de comportamento aleatdrio e a segunda uma simples aplicacdo de uma regra, sem estimacao de
estados futuros. Assim, promover ferramentas que auxiliem o fluxo cognitivo através de feedbacks
negativos € uma maneira de amplificar a mente. Um exemplo disso seria o CAD utilizado pelo ar-
quiteto criticar a colocag@o de uma coluna em algum ponto do projeto devido a excesso de carga ou
restri¢des de orcamento, fazendo com que o arquiteto replaneje e realize novamente a colocagao, con-
siderando o erro apontado anteriormente no input de sua atividade. O fluxo deste discurso baseado
em didlogos € composto de uma interpretagdo apds a outra, e o desenvolvimento de processos de con-
trole critico desta cadeia de interpretacdes torna o didlogo mais eficiente e efetivo relacionado ao seu
fim, promovendo a possibilidade do desenvolvimento de raciocinios mais interessante, amplificando
assim a inteligéncia.

A expressdo original em inglés é “all thought is in signs”, e sua traducdo é complicada. A traducio utilizada neste
trabalho € escolha pessoal destes autores. Outras traducdes equivalentes poderiam ser:

* “todo pensamento se dd por meio de signos”, ou
* “todo pensamento ocorre por meio de signos”, ou ainda
* “todo pensamento é em signos”.

Entendemos que nenhuma destas tradugdes € tdo sintética e expressiva como o original em inglés.
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Fig. 5.1: Sistema de controle

Uma forma eficiente de amplificar a inteligéncia é delegar algumas tarefas cognitivas, necessdrias
para a resolu¢do de um problema ndo estruturado, a uma ferramenta mental. Este processo se torna
mais eficiente quando a ferramental mental realiza algumas tarefas que sao realizadas de maneira
ineficiente pela mente humana, deixando que ela fique livre para se concentrar nas tarefas que ela
realiza melhor. No caso do CAD e do arquiteto, o CAD pode realizar calculos matemdticos estruturais
de maneira muito mais eficiente do que a mente do arquiteto, deixando que ele se concentre nas
tarefas de criar projetos interessantes, uma atividade que necessita de criatividade, tipicamente melhor
exercida por uma mente humana do que por um sistema computacional como o CAD. Perceba que é
muito dificil, para ndo dizer impossivel, conseguir realizar esta forma de amplificar a mente sem que
o conhecimento seja representado exosomaticamente de alguma maneira e sem que haja formas de
expressa-lo que sejam adequadas, pois 0 CAD necessita expressar as solucdes que sugere através de
uma linguagem que é uma ontologia’> comum entre os dois agentes, 0 humano e o computacional.

Encontra-se na teoria de Peirce o arcabouco tedrico e filoséfico necessario para entender e avancar
o projeto de amplificar a mente humana.

Resumindo, as principais formas de amplificar a mente sao:

* Representar o conhecimento exosomaticamente. Isso equivale a fornecer novos meios de re-
presentacao adequados. O CAD que o arquiteto utiliza representa a solu¢do construida aos
poucos exosomaticamente, caracterizada através de uma interface gréfica, amplificando a mente
do arquiteto ;

» Utilizar novos artificios para expressar o pensamento. Isso equivale a fornecer novos meios de

2A palavra “ontologia” é utilizada aqui e em todo este trabalho no contexto de sistemas multi-agentes, e possui um
significado diferente do contexto filos6fico. No contexto deste trabalho, “ontologia” é uma estrutura de base que um
agente precisa ter para se referir a um determinado dominio. A estrutura de base de uma ontologia é a seguinte:

¢ Vocabulario de termos utilizados no dominio;

* Modelagem semantica deste vocabuldrio;

» Regras para uso do vocabuldrio;

* Conjunto de tautologias validas para o dominio em questio.

Exemplo: Sistema multi-agentes que monitora o funcionamento de um automével. Vocabuldrio: motor, pneu, suspensao,
temperatura, alta, porta, vidro, alarme, freio, etc. Pode-se ter um agente que monitora a temperatura do motor e se
comunica com um agente central. Exemplo de mensagem: “Temperatura do motor é alta”. Todos os agentes devem
conhecer o vocabuldrio e a semantica para poder interpretar essa mensagem. Para se comunicar, os agentes precisam
compartilhar a mesma ontologia.
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expressao. A linguagem e o hiper-texto sdo exemplos desse tipo de amplifica¢do, que da mais
capacidade de organizacdo das semioses;

* Controlar o fluxo cognitivo. Isso é feito através de feedbacks negativos que realimentam o
processo cognitivo, organizando e estruturando os passos em busca da solucdo;

* Realizar tarefas cognitivas que a mente humana ndo realiza de maneira eficiente, deixando
que a mente humana se concentre nas tarefas que ela faz melhor, configurando um sistema
cognitivo distribuido (Giere & Moffatt, 2003).

5.2 Desenvolvimentos da area de amplificacao de inteligéncia

O termo “intelligence augmentation”, que significa aumento ou amplifica¢do 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 amplificacdo de inteli-
géncia de desenvolver ferramentas eletronicas para amplificar o intelecto do ser humano, inspirado
pelo artigo de Bush (1945). 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 computacdo interativa, editores de texto,
redes de computadores, mouse e interfaces graficas (Skagestad, 1993). No entanto, foi Licklider em
1960 (Licklider, 1960) que inaugurou todo o programa de amplificacdo de inteligéncia, exceto pelo
nome e formalizacdo dados depois por Engelbart. Diferentemente do paradigma da inteligéncia ar-
tificial, que procurava simular a mente humana em maquinas, Licklider sugeriu que houvesse uma
simbiose entre humanos e maquinas. Ele previu, entdo, que por volta de 1980 os computadores se-
riam mais capazes que a mente humana em todos os tipos de processamentos, mas que 0os avangos
intelectuais ainda teriam que ser realizados pelos humanos, que poderiam se beneficiar da ajuda dos
computadores para tal. Para ilustrar tal situacdo, ele comecou 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 mecanicas como reunir informagdes, plotar
graficos, converter unidades, enfim, preparando-se para uma decisao ou uma intui¢do. Licklider via
a possibilidade de os computadores realizarem essa tarefa de preparacdo através de mecanismos de
interacdo com o humano, amplificando sua mente.

Neste trabalho, utiliza-se o termo amplifica¢io de inteligéncia, porém a tradugdo do termo “intel-
ligence augmentation” para “amplificacdo de inteligéncia” pode trazer alguma confusdo. O préprio
Engelbart colocou em um de seus trabalhos que o uso do termo “intelligence amplification” ndo era
adequado, pois 0 que se buscava ndo era aumentar a inteligéncia nativa humana, mas apenas criar
ferramentas que possibilitassem aos humanos utilizar melhor a sua inteligéncia nativa. No entanto,
Engelbart voltou atrds nessa concepcao, aceitando o termo “intelligence amplification” como valido,
deixando isto explicito no seu manifesto (Engelbart, 1962):

“Aceitar o termo “intelligence amplification” ndo implica nenhuma tentativa de aumentar
a inteligéncia nativa do ser humano. O termo “intelligence amplification” parece aplica-
vel ao nosso intuito de amplificar o intelecto humano no qual a entidade a ser produzida
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vai exibir mais daquilo que pode ser chamado de inteligéncia do que um ser humano so-
zinho poderia; nds teremos amplificado a inteligéncia de um humano através da organi-
zacdo de suas capacidades intelectuais em niveis superiores de estruturacdo sinergética”.

Para ilustrar como as ferramentas mentais sdo importantes para auxiliar e amplificar o pensamento
humano, Peirce chega a comparar a experiéncia de arrancar a parte do seu cérebro que comanda a
fala com roubarem sua tinta de escrever, no sentido de que em ambos 0s casos ele ndo seria ca-
paz de continuar sua discussdo, ou seja, seus pensamentos ndo viriam até ele. Segundo ele, isso
se d4 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 6ébvio de que ndo seria capaz de escrever
seus pensamentos sem sua tinta de escrever, mas sim que os pensamentos dele chegam através do
ato de escrever, principalmente aqueles que compdem agrupamentos e cadeias muito longas para se-
rem 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 ldpis era mais inteligente do que
ele proprio. Sobre isso, parafraseando Benjamin Lee Whorf (Whorf, 1964), e sua hipétese de que
a visdo do mundo de uma determinada cultura € limitada pelo repertério que sua linguagem conse-
gue representar, Engelbart coloca: “tanto a lingua utilizada por uma cultura, como sua habilidade
para atividades intelectuais efetivas, sdo diretamente afetadas durante sua evolucao pelos meios pelos
quais os individuos controlam a manipulacdo externa de simbolos”. Whorf estabelece que a falta de
palavras para um determinado conceito em uma lingua torna mais dificil expressar tal conceito, o
que por sua vez tornard mais dificil o aprendizado acerca do conceito, o que tornard mais dificil a
existéncia daquele conceito. Assim, a medida que uma lingua se espalha e comeca a ser utilizada,
ela afetard o desenvolvimento de novos conceitos. A partir desse fato de que a evolucdo estd ligada
a manipulacdo externa de conceitos através de ferramentas mentais, Engelbart sugere integrar as ca-
pacidades das mdquinas nas atividades intelectuais humanas. Segundo ele, a humanidade passou por
quatro estdgios de evolucdo das capacidades intelectuais até hoje, sendo estes:

1. Manipulagdo de conceitos, simples formacdo de abstracdes mentais. Esses conceitos sdo con-
ceitos ainda primdrios, numa forma nao-verbal, manipulacdes ndo-simbdlicas de conceitos,
como perceber que a queda de uma pedra poderd machucar alguém e tomar uma atitude para
impedir isso. Os conceitos foram formados através de abstragdes. Perceba como esses pensa-
mentos simples sdo suficientes para atividades como construir abrigo ou cacar.

2. Manipulac¢do de simbolos, ndo significando habilidade de comunicacio por simbolos, mas sim-
ples habilidade individual de representar objetos simbolicamente. Essa foi uma grande evo-
lucdo do homem, ao ser capaz de representar conceitos na sua mente através de simbolos es-
pecificos. Ao invés de ter que gravar como cada uma das cinqiienta ovelhas se pareciam, o
pastor poderia apenas gravar um nimero cardinal em sua mente, para ter idéia da quantidade
de ovelhas.

3. Manipulacgado externa de simbolos, linguagem e escrita, como escrever com papel e lapis. Essa
evolucdo particularmente ajudou muito na resolucdo de problemas, devido a capacidade de
externalizar simbolos, particularmente de maneira grafica. Isso potencializou a memoria e
a capacidade de visualizacdo do humano, e estd associado a evolug¢do da presente forma de
manipulacdo de conceitos.
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4. Manipulagdo externa e automatizada de simbolos: integracdo das capacidades das méquinas
nas atividades intelectuais humanas.

A respeito do quarto estagio, que € o atual, de cooperacdo cognitiva entre humanos e maquinas,
Engelbart diz o seguinte:

“Neste estdgio, simbolos com os quais os humanos representam os conceitos que eles
manipulam podem ser colocados diante de seus olhos, movidos, guardados, recupera-
dos, operados de acordo com regras complexas tudo com respostas muito rapidas para
um minimo de informacao provida pelo humano, por meio de dispositivos tecnoldgicos
especiais de coopera¢do” (Engelbart, 1962).

Dessa maneira, o fato de a mente humana estar evoluindo ndo significa somente que as estruturas
internas do sistema nervoso estio mudando, mas também que as formas de representagdo, os ins-
trumentos materiais e a “midia de cogni¢do” evolui, como com o uso de interfaces graficas com o
usudrio, mouse, hipertextos, processador de texto, planilhas de cdlculo, entre outros (Ransdell, 2003).
O desenvolvimento de processadores de texto como ferramentas computacionais possibilitou, por
exemplo, que escritores pudessem inserir com facilidade no meio do texto pensamentos que chegas-
sem em outro tempo. Na leitura de hipertextos, ndo hd sequer uma ordem predeterminada para os
pensamentos chegarem na mente. Com relagcdo a esta evolug¢do proporcionada pelo quarto estdgio, a
introducdo de interfaces graficas pela Apple em 1984 foi tdo importante quanto a propria introdugdo
dos computadores na década de 1950 (Skagestad, 1996).

Assim, Engelbart lanca a hipétese que ele mesmo define como Neo-Whorfiana: ndo somente a
linguagem utilizada por uma cultura influencia as capacidades de realizar atividades intelectuais, mas
também a evolucao dos meios e ferramentas mentais de manipulacdo externa de simbolos. Segundo
ele, essa evolucdo intelectual através de ferramentas mentais se dd principalmente devido a uma es-
trutura e organizagdo particular e mais adequada proporcionada pela ferramenta. Segundo Engelbart
(1962), um humano selvagem jamais conseguiria dirigir um carro no transito, devido ao fato dele
nao ser capaz de preencher o espaco entre seu background cultural e o mundo onde existem carros e
trafego. No entanto, seria possivel realizar um programa especial de treinamento que levaria o selva-
gem a ser capaz de dirigir corretamente. Isso se dd porque, segundo Engelbart, a mente humana ndo
aprende ou atua através de longos passos, mas pequenos passos organizados, estruturados e depen-
dentes entre si. O ser humano nao € capaz de dar longos passos em inovag¢do, compreensao e execugao
de processos, comparados aos passos necessarios para resolver um problema nao estruturado (como
dirigir para o selvagem), mas de fato humanos resolvem problemas nao estruturados. Isso porque as
ferramentas mentais de amplificacdo utilizadas por eles servem para quebrar o problema em peque-
nos passos de maneira que o raciocinio humano possa caminhar ao longo dele com seus pequenos
passos, € a estrutura e organizacdo desses pequenos passos fardo a diferenca entre um processo mais
ou menos eficiente. A amplificacdo de inteligéncia procura introduzir ferramentas mentais novas e
sofisticadas para essa organizacao, estruturacio e manipulacao.

Hoje em dia, conforme dito por Peter Skagestad (1998), acredita-se que a interface de didlogo
mais avancada para amplificar a mente na resolu¢do de um problema seria um ambiente totalmente
imerso em realidade virtual, onde o usuario estaria com todos os seus sentidos imersos em um ambi-
ente altamente interativo e direcionado para ajudi-lo no controle da manipulagdo externa de simbolos.
No entanto, segundo Biocca (1997), a realidade virtual ainda estd muito imatura. Biocca fala sobre
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um interessante padrdo no desenvolvimento das interfaces de realidade virtual o qual ele chama de
“incorporagio progressiva‘“®. Segundo este padrio, os desenvolvimentos nas tecnologias de sensores
e displays levam cada vez mais a um acoplamento entre corpo e interface na realidade virtual, estando
0 corpo presente tanto no espaco fisico quanto no espago virtual, ou cyberspace. Com isso, as inter-
faces se adaptam ao corpo, e o corpo se adapta as interfaces. Biocca apresenta, assim, uma série de
questionamentos psicoldgicos e socioldgicos a este respeito, € termina por apresentar uma questao a
qual denominou “o dilema do cyborg”™*: o dilema das interfaces de realidade virtual se tornarem cada
vez mais naturais e humanas, faz com que elas se adaptem mais ao corpo e a mente humanas. Quanto
mais ocorre essa adaptacdo, mais o corpo e a mente humanas se adaptam a interface ndo-humana.
Assim, quanto mais natural esta interface nao-humana, mais o humano se tornaria nao-natural, ou
seja, um cyborg. Este interessante questionamento esta de fato ligado a amplificacdo de inteligéncia
proporcionada pela exosomatizagdo dos pensamentos € manipulagcdo externa de signos proporciona-
das pela realidade virtual. Uma ferramenta de amplificacdo de inteligéncia deste tipo seria como uma
reconstrucdo da realidade, mas uma realidade onde a inteligéncia humana estaria amplificada, ou seja,
onde parte dos processos cognitivos seriam feitos para nds pelo sistema, que apenas nos apresentaria
unidades de conhecimentos e informacdes prontas para serem usadas em tarefas deixadas para nossa
inteligéncia. Um exemplo disso seria um CAD com realidade virtual, que poderia ser usado por um
arquiteto para passear por dentro de sua constru¢do. Nessa realidade virtual, os nimeros e signos
apareceriam na frente do arquiteto enquanto ele caminha pela construcao para lhe indicar problemas
na estrutura. E a criagdo de uma realidade, onde nosso intelecto estaria amplificado devido a este
suporte da ferramenta mental. A respeito da possibilidade dos humanos evitarem este dilema, re-
jeitando novas tecnologias, Biocca coloca que seria equivalente a negar que a relagdo humana com
a tecnologia é uma relacdo de evolugdo, ou seja, que os humanos evoluem através de ferramentas
criadas, mesma visdo apresentada anteriormente neste capitulo. Além disso, Biocca assume que as
tecnologias criadas pelos humanos ndao devem ser vistas como algo extraterrestre, mas sim como um
reflexo do proprio humano, sendo natural dele, portanto, abracar essas tecnologias criadas. Ele diz:

“Pode mesmo ser que o corpo e a mente do ser humano tenham evoluido para incorporar
totalmente essas externalizacdes de processos mentais e amplificagdes do corpo que sdao
nossas tecnologias.” (Biocca, 1997)

Portanto, a “incorporagdo progressiva” nao é mais do que parte de um padrdo, que € a evolucao
cultural dos humanos através dos artefatos mentais.

Para ilustrar um exemplo negativo de amplificacdo de inteligéncia, poderia-se pedir que duas
pessoas com as mesmas capacidades em determinado assunto escrevessem uma dissertacdo sobre
esse tema, dando a uma ldpis 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 é a comparagdo entre um CAD rodando em uma tela de 14” com
resolucao de 640x480 pixels e 0 mesmo programa rodando em um computador com 2 monitores de

3Traducdo destes autores para o termo em inglés “progressive embodiment”
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19” com resolucdo de 1280x1024. Percebe-se claramente que é muito mais dificil fazer um projeto
no primeiro caso do que no segundo, apesar do sistema utilizado ser o mesmo.

5.2.1 Uma ferramenta mental avancada para amplificar a inteligéncia

Para ilustrar um tipo de sistema que poderia ser criado com um meio de expressdo altamente
competente, descreve-se a seguir um sistema que poderia ser criado neste sentido, baseando-se em
um exemplo contido na introducio de Engelbart (1962). E um exemplo ilustrativo e ficticio, apenas
para tornar mais clara a idéia que vem sendo desenvolvida.

Imagine um arquiteto em seu trabalho de fazer o projeto de um novo edificio, utilizando-se de
uma ferramenta de amplificacdo de inteligéncia avangada. Ele se senta na sua estacao 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 a ferramenta através de reconheci-
mento de voz, toques na tela, teclado, pointer laser, além da possibilidade de utilizar um ambiente de
realidade virtual que inclui 6culos, luva e um cockpit para simular a realidade perante seus sentidos.
Outros dispositivos também estdo a servico da comunicacdo. O arquiteto estd fazendo o projeto de
um edificio. Ele imagina vdrias possibilidades e inicia testando-as na tela, entrando com todos os
dados para seu “case” no sistema através de uma conversa com a ferramenta, que reconhece sua fala
e também sintetiza voz. Alguns dados sdo criticados pela ferramenta de amplificacdo, que mostra a
impossibilidade de levantar certos arcos ou a tensdo excessiva em certas trelicas desenhadas. Apds
um debate entre os dois, chega-se a um acordo sobre os dados iniciais, tendo a ferramenta procurado
otimizar todos os detalhes pedidos, como fator de seguranca, uso de material minimo, entre outros.
No caso desses objetivos serem conflitantes e haver mais de uma solu¢do nao-dominada na fronteira
de Pareto (uma discussao mais aprofundada sobre solu¢des na fronteira de Pareto pode ser encontrada
no capitulo 6), a ferramenta apresenta as solu¢des na fronteira de pareto interpretadas graficamente
para que o arquiteto escolha a mais conveniente. Assim, o arquiteto pede a ferramenta que lhe dé
uma visao 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 a ferramenta lhe fornece a distancia e elevacdo entre eles no canto infe-
rior esquerdo. Agora, com um pointer e o teclado, o arquiteto traca uma linha de referéncia na tela.
Gradualmente, a tela comega a exibir o trabalho que ele estd realizando, mostrando uma escavacao
interessante em uma subida de encosta ao lado do edificio. Depois de alguns minutos, o arquiteto
coloca uma vis@o de cima da escavacdo. Alguns minutos de estudo e o arquiteto pede detalhes so-
bre uma lista de itens estéticos que poderiam ser construidas naquela posi¢ao para fins decorativos,
grande parte das perguntas diz respeito a viabilidades técnicas. Ele marca cada um dos itens para um
estudo posterior, solicitando que a ferramenta lembre-o de fazé-lo. Como préximo passo, o arqui-
teto comeca a entrar com uma série de itens a serem colocados na regido da escavacdo: paredes de
concreto de 4 cm de espessura e 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 a ferramenta. Dessa maneira,
a ferramenta de amplificacdo vai traduzindo todo o realizado pelo arquiteto em uma lista de espe-
cificacdes, que vao sendo modificadas e adicionadas. Essa lista evolui, tornando-se cada vez mais
detalhada, estruturalmente interligada, representando o pensamento maduro por trds do projeto atual.

Montando diferentes planos em diferentes posi¢des, superficies curvas, transladando toda a estru-
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tura em alguns metros para a esquerda, ele finalmente chega ao equilibrio que queria com relagio aos
materiais a serem utilizados e a func@o daquele edificio. Para inserir informacao detalhada sobre o
interior, o arquiteto prefere ficar imerso em realidade virtual. Sentado em um cockpit onde pratica-
mente todos os seus sentidos sdo utilizados para interagir com o sistema, com 6culos, luva, macacao,
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 iré atingir
os motoristas na estrada que passa logo a diante, e a ferramenta lhe informa que uma das janelas ird
refletir fortemente a luz entre as 7 e 8 da manha nas manhas de verdo. Logo apds, ele inicia uma
andlise funcional, ainda em realidade virtual. Com uma estimativa do ndmero de pessoas que irdo
ocupar o edificio e suas posi¢des, ele segue cada turno, verificando como as portas abrem, onde se
faz necessdrio mais iluminacdo e 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 manu-
sear o trabalho com a ferramenta e propor sugestdes e idéias que os interessem. Eles também podem
colocar anotagdes especiais que sdo integradas ao manual de projeto da ferramenta para beneficio
proprio ou de outros, evoluindo o sistema. Neste arcabougo, a capacidade matemdtica do compu-
tador, especialmente na explosdo combinatéria de possibilidades, € utilizada sempre que necessario.
Além disso, outras capacidades ndo-matemadticas do computador como organizagdo, planejamento e
andlises também sdo utilizadas.

Obviamente, um sistema como este estd mais apto a existir em filmes de fic¢do cientifica do que
em produgdes tecnoldgicas atuais na resolucdo de problemas nao estruturados. No entanto, o impor-
tante neste exemplo € a analogia e a utilizacdo dos conceitos apresentados para a exosomatizacdao do
pensamento.

5.3 Amplificacido de inteligéncia versus inteligéncia artificial

5.3.1 Historico

Nao se sabe ao certo quando a primeira distin¢ao entre inteligéncia artificial (IA) e amplificacao de
inteligéncia (Al) foi estabelecida. Ela pode ter surgido em 1962, quando Engelbart (1962) descreveu a
capacidade de utilizar a computacdo para amplificar a inteligéncia do ser humano como “intelligence
augmentation”. Certamente, Peter Skagestad (1996) distingue explicitamente os termos inteligéncia
artificial e amplificacdo de inteligéncia , e os associa a visdes de construcio de sistemas computa-
cionais inteligentes, duas partes da “inteligéncia computacional” (IC) que ndo sdo necessariamente
opostas € nem necessariamente complementares nas suas abordagens. De fato, € dificil distinguir se
ha uma intersec¢@o nessas abordagens ou se sdo partes desconexas de um mesmo conjunto chamado
inteligéncia computacional, mas pode-se notar que uma consegue tirar proveito dos avancgos da outra.
Portanto, podemos dizer que estdo de certa maneira acopladas.

Para ilustrar esse acoplamento, alguns tipos de tecnologia, como reconhecimento e sintetizagao
de voz, possuem raizes na IA, onde foram criadas com o intuito de tornar as miquinas capazes de
simularem humanos. No entanto, hoje em dia, s@o aplicadas como meio de melhorar a interface entre
usudrio e computador como uma forma de Al. Apesar de estarem acopladas, em algumas situacdes
elas sdo controversas devido aos diferentes conceitos de mente que existem em cada uma dessas
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visdes. O que Skagestad argumenta € que as duas visdes sdo conceitualmente independentes uma da
outra, sendo o computador de fato dois modelos de mente diferentes a0 mesmo tempo: de um lado,
um mecanismos com algoritmos incorporados capazes de simular funcdes cognitivas humanas; do
outro lado, um instrumento para coordenar processos cognitivos humanos de maneira a amplificar a
inteligéncia.

Skagestad distingue entre IA e Al como sendo dois diferentes paradigmas de programacao (Ska-
gestad, 1996) fundados em dois tipos de maquinas diferentes. No caso da [A, a maquina de origem &
a Universal Machine, descrita por Turing (1936), enquanto no caso da Al tem-se o Memex, de 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 memoria. No
entanto, a abordagem dessas médquinas era diferente no sentido que o Memex nio tentava simular a
mente humana, como acontecia na maquina de Turing e acontece na IA, mas sim estender o seu funci-
onamento, replicando o funcionamento da memdria de maneira a fornecer informagdes guardadas do
passado mais rapidamente e fazendo com que as gravacdes mais relevantes estivessem sempre dispo-
niveis quando necessarias. Essa idéia inspirou o programa de pesquisa conhecido como “intelligence
augmentation” (amplificacdo de inteligéncia), formulado em 1962 por Douglas Engelbart.

53.2 TAxAI

Pode-se diferenciar inteligéncia artificial de amplificacdo de inteligéncia afirmando que inteligén-
cia artificial é uma técnica de programagao de computadores que busca criar programas e maquinas
que pensem como o ser humano, possuindo inclusive vontades e emocdes, enquanto amplificacao de
inteligéncia seria uma técnica de programagdo em que se busca criar programas que atuem aumen-
tando a capacidade do ser humano de manipular signos ou unidades de conhecimento, ou seja, de
realizar cogni¢cdo ou semiose, para resolver problemas ndo estruturados, e ndo substitui-la por um
processo em uma maquina (Ransdell, 2003).

No entanto, é importante lembrar que a inteligéncia artificial ndo se resume somente a tentar imitar
a mente humana. Russel & Norvig (1995) apresentam a IA composta por quatro dreas, conforme
figura 5.2.

Como seres humanos Racionalmente

Ciéncias Cognitivas Logica
Agentes

Teste de Turing Inteligentes

Fig. 5.2: Areas que compde a IA (Russel & Norvig, 1995)

Ao falarmos de IA, a tomaremos segundo o intuito de realizar as capacidades tipicamente huma-
nas, como raciocinio e emocao, em maquina.

Para construir sistemas cuja funcdo € ajudar a mente humana, faz-se necessario possuir um enten-
dimento profundo de como ela funciona. Assim como se tem as ciéncias cognitivas e Turing como
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alicerces da inteligéncia artificial na criagdo de mentes artificiais, no caso da amplificagcdo de inteli-
géncia, Skagestad coloca a semidtica Peirceana como provedora da base tedrica para a amplificagcdo
de inteligéncia: o modelo semidtico da mente. Dessa maneira, a mente humana é um sistema semi6-
tico, ou seja, capaz de manipular signos, que sdo definidos por Peirce como “algo que esté relacionado
a outra coisa de alguma maneira para alguém”. Ha uma relacdo triddica para o signo, que representa
um objeto causando o mesmo interpretante que aquele objeto causaria se estivesse em seu lugar.

E importante citar que essa relagdo de “estar relacionado a outra coisa” nio existe na maquina de
Turing, que manipula tokens mas ndo consegue relacioné-los a referentes do mundo real. Skagestad
afirma que Engelbart seguiu os mesmos caminhos da teoria de Peirce que, desconhecida por ele,
havia sido formulada sessenta anos antes no contexto de uma doutrina filoséfica dos signos. Peirce
antecipou o modelo de Engelbart, este inspirado por Bush, aquele merecendo o titulo de filésofo da
amplificacdo de inteligéncia. Assim, Ransdell estabelece o primeiro principio da Al a partir de um
dictum de Peirce (Ransdell, 2003):

“Todo pensamento se dd em signos”, baseando-se na teoria semidtica de mente de Peirce para
explicar a exosomatiza¢cdo do pensamento.

A distincdo entre as duas categorias IA e Al estd implicita na literatura nas dltimas décadas. S6
recentemente essas categorias tém sido reconhecidas como dois ramos distintos com igual importin-
cia em seus desenvolvimentos. Skagestad sugeriu que essa distin¢gdo explicita pode ser atribuida ao
cientista da computacao Frederick Brooks (citado por Ransdell (2003)), que afirmou:

“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 1A o objetivo
¢ substituir a mente humana pela méaquina, 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 crenga também pode ser atribuida ao fracasso da IA com relagdo as expectativas criadas
nas décadas de 50 e 60, devido a uma série de problemas e restricdes 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 IA , ndo atingiram a Al dessa mesma maneira, pelo menos ndo a principio, devido
as diferentes abordagens de ambas, o que explica essa cren¢a de Brooks mais favordvel com relagdo
a Al

533 1A

Dentro da prépria 1A, ha uma separacdo entre dois conceitos: IA forte X IA fraca (Gardner,
2003). Na visao da IA forte, um computador corretamente programado para simular a mente humana
é, com efeito, uma mente, possuindo estados cognitivos. Na visdo da IA fraca, por outro lado, o
computador funciona apenas como um modelo do funcionamento da mente, mas ndo pode ser de fato
considerado uma mente em si. Diferentemente € a situacdo da Al, j4 que uma ferramenta mental
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de amplificacdo de inteligéncia ndo tem o intuito de ser uma mente, nem mesmo de ser um modelo
de uma mente humana em funcionamento: o intuito € de amplificar a capacidade dos processos da
mente humana. Considerando que o pensamento advém da acdo do signo, gerando um interpretante,
a ferramenta mental coordena o processo de manipulacdo dos simbolos da melhor maneira possivel,
ajudando nos processos de iconizagdo, dando feedbacks negativos em certas situagdes, comprimindo
informacdes, fornecendo informagdes relevantes sempre que necessario, entre outros. Assim, ndo
importa que o que esteja acontecendo no programa seja apenas manipulacdo de estruturas de dados
e informagdes, ou uma simples sequéncia algoritmica, como estipulam os ferrenhos criticos da 1A,
pois o conjunto humano-+ferramenta mental manipula simbolos (ainda que a tarefa da referéncia ao
existente no mundo real fique para o humano) e é capaz de resolver problemas nao estruturados de
uma maneira mais eficaz e chegar numa melhor resposta do que ambos chegariam separadamente.
Portanto, pode-se dizer que o conjunto homem + ferramenta mental ¢ uma mente. Mais ainda, é
uma mente amplificada, pronta para resolver problemas ndo estruturados de maneira mais adequada.
Entre outras criticas e discussdes referentes a IA, vale citar alguns cldssicos para entender qual € o
seu relacionamento também com a Al:

* Quarto chinés (Searle, 1980) e problema de fundamentacio do simbolo
e Problema do enquadramento °
* Intencionalidade

* Cognicdo situada e incorporada

Quarto chinés (Searle, 1980) e problema de fundamentaciao do simbolo

O argumento do quarto chinés foi escrito por John Searle para combater a visdo da IA forte com
relacdo ao fato de os computadores possuirem estados cognitivos e intencionalidade. Imagine um
falante de inglés que € totalmente ignorante em chinés. Imagine também que ele recebe um livro
que é uma espécie de diciondrio, o qual lhe ensina a escrever respostas para perguntas em chinés
como numa espécie de diciondrio algoritmico. Nesse livro, estariam teoricamente todas as perguntas
que poderiam ser feitas em chinés, com os ideogramas desenhados, e as respostas corretas relativas a
estas perguntas, também desenhadas na forma dos ideogramas caracteristicos da lingua. Esse falante
de inglés é colocado juntamente com o livro dentro de uma sala fechada, onde recebe papéis com
perguntas em chinés. Sua tarefa € respondé-las em outra folha de maneira correta, com a ajuda do
livro. Assim sendo, ao receber a pergunta, nosso herdi buscaria essa pergunta no livro e apenas
copiaria a resposta na folha para devolvé-la para fora da sala por uma outra abertura do outro lado,
conforme indicado no diciondrio algoritmico, como ilustrado na figura 5.3.

No entanto, nosso personagem nao tem a menor idéia do que esta sendo perguntado, e tampouco
do que ele esta respondendo. 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

>Traducdo destes autores para o termo original do inglés Frame problem
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Fig. 5.3: Quarto chinés (Searle, 1980)

inglés quanto chinés. Porém, sabemos que o processo para responder as perguntas nos dois casos €
completamente diferente. No caso da pergunta em chinés, nosso herdi 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 heréi
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, hd. Para Searle, o primeiro caso € o que acontece no computador: ele ndo possui
estados mentais, apenas realiza operagdes segundo um algoritmo programado. O computador ndo
€ capaz de manipular os simbolos existentes no processo realizando a referéncia com o objetos do
mundo real que aqueles signos representam, o que € conhecido como problema de fundamentacio do
simbolo.

Stevan Harnad (1990) explica o problema de fundamentacdo do simbolo de uma maneira pro-
pria e interessante, com o exemplo que ele chamou de “dictionary-go-round”. Segundo Harnad, ha
dois exemplos para o problema de fundamentagdo do simbolo: um que é muito dificil, e outro que é
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 diciondrio. 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 definicdes dos di-
ciondrios 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 voce tivesse
que aprender chinés como uma primeira lingua, somente com o mesmo diciondrio: essa € a tarefa im-
possivel. N@o 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 simbdlicos da IA enfrentam hoje em dia. Esse é o problema
de fundamentac¢do do simbolo. Muitos sistemas construidos segundo modelos simbdlicos na IA, e
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que a principio pareciam demonstrar comportamento inteligente foram duramente criticados segundo
esta Otica. As criticas pregam que nao hd nenhum comportamento inteligente, nenhuma intencio-
nalidade nas decisdes tomadas por esses sistemas: o que hd ndo passa de uma simples execugdo de
um algoritmo, com rotinas mecanicistas e aleatérias, porém, nada inteligentes. Nao ha como atribuir
este mesmo tipo de problema a ferramentas de amplificacdo de inteligéncia. Independentemente do
que esteja acontecendo no lado da médquina (considere que seja nada mais do que alguns algoritmos
processando algumas estruturas de dados), o que acontece do lado do ser humano que estd ali em um
processo de busca por uma solu¢do ndo pode ser entendido como simplesmente execugdo de algo-
ritmos, havendo estados cognitivos em sua mente associados a interacdo homem-maquina. De fato,
€ o usudrio humano que lida com o problema de fundamentacdo do simbolo, fazendo a referéncia
necessdria com os objetos do mundo real.

Taddeo & Floridi (2005) apresentam uma revisdo de quinze anos de pesquisa para solu¢iao do
problema de fundamentag¢do do simbolo (PFS). Os autores apresentam oito propostas de estratégias
para resolver o PES e as avaliam segundo um requisito que chamam de “zero semantical commit-
ment condition”, concluindo que todas as abordagens sdo comprometidas semanticamente, € logo
ndo capazes de resolver o embate. As abordagens atacadas pelos autores se baseiam em estruturas
representacionalistas.

Com tantos problemas para a IA, resta a divida se maquinas que realizem cognicao sdo real-
mente possiveis. Muitas das iniciativas da IA em décadas iniciais falharam por basear-se no mesmo
mecanismo de Turing, no qual as decisdes e a¢cdes realizadas pela miquina eram puramente base-
adas em légica matemadtica simulada, deixando de lado importantes fatores que existem na mente
humana, como julgamentos, intuicao, espontaneidade e emocdes. Esse topicos tém sido considerados
em pesquisas recentes.

Problema do enquadramento

O problema do enquadramento surgiu primeiro na légica, nos laboratérios de IA, mas foi herdado
como problema epistemoldgico 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 crencas com relacdo aos estados do mundo e de representar
seus detalhes com o nivel de abstracdo adequado, o que a mente humana parece fazer muito bem,
na maioria das vezes, e quando se encontra em estado normal. Considere o exemplo de Shanahan
(2004), onde ha um robd cuja tarefa € preparar uma xicara de cha. Esse robd precisa tirar uma
xicara do armdrio. A posi¢do da xicara € representada internamente no robd por uma sequéncia de
nimeros em uma string, assim como todas as outras informacdes do ambiente, como temperatura,
cor da parede, posi¢do dos seus bracos, entre outros. Ao pegar a xicara, o robd precisa atualizar
essas informagdes. Obviamente, a posicao da xicara precisa ser atualizada. Mas a questdo é: quais
outras informag¢des também precisam ser atualizadas como consequéncia dessa acdo? A temperatura
ndo serd afetada, mas uma colher que estava no pires e veio junto com a xicara também mudou de
posi¢ao. O problema epistemoldgico relacionado € como o robd limitaria o escopo das proposicoes a
serem atualizadas como consequéncia de uma a¢do, pois se o robo tiver uma inteligéncia préxima a do
ser humano, serd computacionalmente intratdvel percorrer todas as proposi¢des e verificar se devem
ser atualizadas. Apesar de muitas vezes os seres humanos errarem ao prever todas as consequéncias
de suas acdes, a mente humana parece desempenhar bem essa funcdo, com um mecanismo de ateng¢ao
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que limita o acesso ao espago global.

Intencionalidade

O problema da intencionalidade se refere ao fato de um sistema inteligente apresentar vontades,
crencas e objetividade em suas decisdes. Daniel Dennett, ao criar o conceito de sistemas intencionais,
procurou explicar o comportamento dos computadores atribuindo-lhes crencas e desejos. No entanto,
este problema esté relacionado também ao problema de fundamentacdo do simbolo e ao quarto chi-
nés. O proprio Searle levantou a hipétese dos sistemas ndo apresentarem real inten¢do ao tomar
decisdes, da maneira andloga ao fato de ndo conseguirem manipular unidades de conhecimento, ou
seja, signos. A questdo que surgiu logo apds essas criticas foi a seguinte: o que caracteriza inten-
cionalidade em sistemas inteligentes? O proprio Searle procurou responder a questdao em um livro
escrito especialmente para esse fim (Searle, 1983). No entanto, ndo conseguiu grande apelo na comu-
nidade. A intencionalidade € importante porque € considerada a marca do mental. Assim, demonstrar
que um sistema possui intencionalidade € equivalente a dizer que o mesmo € uma mente. A questdao
da intencionalidade foi melhor resolvida um pouco depois por Bratman (1987). Segundo Bratman,
para que haja intencionalidade, faz-se necessdrio haver formulacido de planos, avaliagdo e escolha
do melhor plano, e execucdo desse plano. Isso acabou sendo relacionado com a arquitetura Beliefs
(crencas), Desires(desejos), Intentions (intengdes), a arquitetura BDI, utilizada inclusive em agentes
computacionais inteligentes. Dessa maneira, faz-se necessdrio possuir crengas, que € um conjunto
de assercdes construidas a partir de informacdes colhidas do mundo, desejos, que sdo basicamente
metas, e intencdes, que sdo os planos de acdo. Perceba como a utilizacdo de feedbacks negativos
estd relacionada a este conceito de intencionalidade: planos sao formulados e testados introspectiva-
mente, e feedbacks negativos ajudam a ajusté-los até a escolha do melhor plano de ag¢do. Essa nogdo
ja existia desde a década de 1940, quando Rosenblueth et al. (1943), em um trabalho sobre propdsito,
intencionalidade, comportamento e teleologia, afirmaram:

“Todo comportamento com propdsito pode ser considerado possuindo algum feedback
negativo”

Nas ferramentas de amplificacdo de inteligéncia, o processo de busca pela solucdo € iterativo e
interativo, ou seja, hd uma critica mutua entre o sistema e o usudrio, que tentam adaptar as propos-
tas de solugdo, que evoluem, até chegar em uma solu¢do boa. Nesse processo de didlogo, o papel
da ferramenta é o de amplificar a mente humana, controlando os processos e fluxos cognitivos da
melhor maneira possivel, além de atuar em 4dreas nas quais a mente humana geralmente ndao possui
muito sucesso, como na explosao combinatéria de certos problemas ndo estruturados, sendo possivel
identificar intencionalidade.

Cognicao situada e incorporada

Um consenso que existe atualmente nas teorias cognitivas é que, para haver entendimento, a
cognic¢do necessita ser situada e incorporada. Isso equivale a dizer que, para existir uma mente, faz-se
necessario existir um corpo, que sirva de interface entre a mente e o ambiente, “plugando” a mente
no mundo, que serd capaz de senti-lo através de sensores e atuar nele através de atuadores. Assim, 0s
sistemas artificiais inteligentes necessitam de um avatar (corpo) e um ambiente, e a cognicao € de fato
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uma cadeia causal que envolve o cérebro, o corpo e o ambiente, resultado de uma interagdo complexa
e dindmica entre eles. Antonio Damasio (1994) chama a atencdo para a tendéncia equivocada de
pensar no corpo e na mente como dois sistemas separados:

13

. 0 corpo como esta representado na mente, constitui o enquadramento de referéncia
indispensavel para os processos neurais que nds experienciamos como mente; que nosso
proprio organismo, antes de ser alguma experi€ncia absoluta de realidade € utilizado
como referéncia para as construcdes que nés fazemos do mundo que estd ao nosso redor
e para a construcdo do sempre presente senso de subjetividade que é parte e parcela de
nossas experiéncias; que nossos mais refinados pensamentos e melhores a¢cdes, nossas
maiores alegrias e piores dores, usam o corpo como uma referéncia de medida.”

O corpo funciona como uma espécie de simulador para a mente, sendo de fato uma interface de
didlogo dela, um dispositivo de representacdo material das semioses internas, um veiculo semidtico
social para representar estados mentais internos, tais quais emogodes, observacdes e planos (Biocca,
1997).

Os ambientes onde ocorrem cognicao situada podem ser reais, como em robds, ou simulados, com
mundos artificiais, como acontece com criaturas artificiais e animats, que sao uma espécie de animais
simulados. Simular agentes autdbnomos inteligentes em ambientes reais é uma tarefa complicada, pois
faz-se necessario lidar com todos os ruidos, imprecisdes e problemas inesperados tipicos da realidade.
Muitas vezes o fato de lidar com este tipo de problema tira um pouco do foco da simulagdo nas tarefas
mais relevantes do agente autbnomo. Quando se simula em ambientes artificiais, é mais fécil focar
nas atividades que se deseja simular, e pode-se fazer um modelo de mundo incremental, aumentando
a dificuldade a medida que resultados sdo obtidos. No entanto, tem-se uma dificuldade de portar o
experimento para o mundo real mais tarde. Ambientes simulados s@o muitas vezes considerados foy-
problems, e alguns pesquisadores consideram que agentes autobnomos necessitam lidar com problemas
do mundo real para apresentar inteligéncia e cognicao de fato.

534 Al

A Al ndo sofre essas mesmas criticas, pois o sistema analisado € o sistema formado pelo humano
mais a ferramenta de amplificacdo. Segundo Engelbart, esse sistema hibrido entre humano e ferra-
menta de amplificacdo é chamado de H-LAM/T systems (Human using Language, Artifacts, Metho-
dology, in which he is Trained). A respeito de computadores como H-LAM/T systems, Engelbart diz
o seguinte (Engelbart, 1962):

“O sistema que queremos melhorar pode entdo ser visualizado como um humano treinado
em conjunto com seus artefatos, linguagem e metodologia. O novo sistema explicito que
contemplamos vai envolver como artefatos computadores, informacdes armazenadas por
computadores, processamento de informacdo e dispositivos de apresentacdo dessa infor-
macdo. Os aspectos desse arcabouco conceitual que s@o discutidos aqui sdo a principio
aqueles relacionados com a habilidade dos seres humanos de realizar uso significativo de
tal equipamento em um sistema integrado.”
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Quando um ser humano realiza uma tarefa cognitiva de alto nivel, como escrever um texto, ele faz
uso de varios sub-processos cognitivos. O processo de escrever um texto pode ser um sub-processo
de uma tarefa de nivel ainda maior, como organizar um evento. Cada individuo desenvolve um
repertdrio de processos dos quais ele seleciona e evolui determinados processos para fazerem parte do
processo que ele ird executar. A este repertdrio da-se o nome de repertdrio hierarquico de capacidades
(Engelbart, 1962). Ao executar um processo, o ser humano escolhe e adapta do seu repertorio de
capacidades, que é como um toolkit, os processos que irdo compor a tarefa a ser executada. Todas as
capacidades do repertério de um individuo estdo relacionados a suas habilidades ou as habilidades de
suas ferramentas mentais.

Segundo Engelbart (Engelbart, 1962):

“O que acontece, entdo, é que cada individuo desenvolve um certo repertorio de capaci-
dades de processo® do qual ele seleciona e adapta aqueles que irio compor o processo
que ele executa. Esse repertério é como um toolkit, e assim como um mecanico deve
saber o que suas ferramentas podem fazer e como utiliza-las, também o trabalhador in-
telectual deve saber as capacidades de suas ferramentas e ter bons métodos, estratégias e
regras para fazer uso destas. Todas as capacidades de processo no repertério do individuo
descansam sobre as capacidades bdsicas dentro dele ou dentro de seus artefatos, e todo
o repertorio representa uma estrutura hierdrquica (que nés geralmente denominamos de
repertdrio hierdrquico).”

Existem basicamente trés categorias de processos no repertorio hierarquico de capacidades de um
individuo (Engelbart, 1962):

* processos executados completamente pelo humano, chamados de “capacidades de processo
explicitas do ser humano*’;

* processos executados completamente por artefatos sem a intervengdao do homem, chamados de
8,

“capacidades de processo explicitas do artefato®;
* processos derivados de hierarquias contendo ambos os tipos anteriores, denominados “capaci-
dades de processo compostas .

Ao escrever uma redagdo, utiliza-se uma série de capacidades do repertério como planejamento,
desenvolvimento de raciocinios acerca do assunto, composi¢do, entre outros. Se for um texto sim-
ples e curto, os dois primeiros processos (planejamento e raciocinios) serdo explicitamente humanos,
pois serdo realizados internamente na mente, enquanto a composicao serd composta, ja que utilizare-
mos ferramentas para escrever, como lapis e papel. No caso de ser uma redagdo complexa e grande,
todos os processos necessitardo ser compostos, utilizando-se papel e lapis para planejar e produzir
rascunhos. Sistemas que possuem a capacidade de realizar processos em qualquer um dos tipos de
processos sao sistemas H-LAM/T. Um individuo que vive em sociedade atualmente, é considerado

®Traducio desses autores para o termo original do inglés “repertoire of process capabilities > utilizado por Engel-
bart (Engelbart, 1962).

"Traducdo destes autores para o termo original do inglés “explicit-human process capabilities”.

8Traducdo destes autores para o termo original do inglés “explicit-artifact process capabilities”.

9Traducdo destes autores para o termo original do inglés “composite process capabilities”.
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um individuo amplificado intelectualmente, pois realiza uma série de processos cognitivos através de
sistemas H-LAM/T, ou seja, utilizando a lingua, artefatos e metodologias nas quais ele foi treinado
para realizar suas tarefas. Como os processos presentes no repertorio hierarquico de capacidades das
ferramentas de Al, que configuram sistemas H-LAM/T, sdo dos trés tipos mencionados, o poder cog-
nitivo dessas ferramentas torna-se tamanho, aliando as habilidades humanas e das maquinas, que elas
conseguem lidar com os problemas acima mencionados referentes a IA explorando as capacidades
humanas e das maquinas, e a sinergia entre ambas traz uma resposta final ainda melhor. Os processos
explicitos da ferramenta mental (computadores) ndo podem manipular simbolos e referenciar os exis-
tente no mundo real, mas isso serd realizado pelos processos explicitos do usudrio humano. Tudo que
ele precisa € uma maneira de incutir essas informagdes no sistema, para que os processos explicitos
da ferramenta mental possam se aproveitar dessa informacao valiosa. Essa relacdo estd mostrada na
figura 5.4.

A AI

Fluxo de
energia

Processos comuns Processos comuns

Processos humanos Processos do artefato

Interface homem-artefato

Fig. 5.4: Composi¢ao do H-LAM/T system (Engelbart, 1962)

Conforme dito anteriormente, todo processo do sistema pode ser decomposto em processos expli-
citos humanos ou explicitos da ferramenta. Em qualquer processo composto, havera cooperagao entre
as partes, o que levard a uma troca de energia, grande parte dela para troca de informagdes. Assim,
informacdes de cada um dos tipos de processo pode ser aproveitada pelo outro tipo, passando através
da interface humano-artefato. Quando este artefato de amplificacdo é um computador, costumamos
chamar a interface de interface humano-computador. Com efeito, interfaces desse tipo existem ha
séculos, desde que o homem comecou a usar ferramentas mentais para amplificar seu intelecto. A
troca de informacdes através dessa interface ocorrem quando processos humanos explicitos e da fer-
ramenta estdo acoplados. Alguns desses processos existem de fato somente para trocar informagdes.
O mundo interage com o sistema H-LAM/T trocando energia com o humano ou a ferramenta, mas
o foco da amplificagdo de inteligéncia estd dentro do sistema, ou seja, nos processos que ditam a
eficiéncia do sistema em garantir o entendimento humano e buscar seus objetivos. Essas trocas de
energia que Engelbart fala a respeito, ocorrendo entre 0 mundo externo, humano e ferramenta, sao de
fato manipulagdes de signos, podendo ser semioses externas ou internas.

Quando fala-se que a evolucdo do intelecto humano tem ocorrido basicamente através da aplica-
cdo de ferramentas mentais que revolucionam a maneira de organizar o pensamento, 0 que se estd
modificando é exatamente este repertorio hierdrquico humano, enriquecido pela interacdo com os
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repertdrios hierdrquicos das ferramentas mentais avancadas, criando novas capacidades cognitivas e
novas formas de pensar para o seres humanos, ou seja, desenvolvendo novas capacidades no reperto-
rio hierdrquico, potencializando o intelecto.

As abordagens da IA e Al ndo s@o opostas, no sentido de prover solucdes conflitantes para o
mesmo problema. De fato, elas atacam problemas diferentes e incorporam diferentes metas. Turing
considera o ser humano essencialmente indistinguivel de uma méquina, enquanto Bush considera o
ser humano um usudrio de miquinas, e sua inten¢do era desenvolver maquinas que manipulassem
simbolos, médquinas para pensar “com o ser humano”, € ndo mdaquinas que ‘“pensassem por si s6”
(Skagestad, 1993). A visdao 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. Segundo Skagestad, esse paradigma se tornou tdo presente que muitas vezes coloca-se o
modelo computacional como tnico modelo de mente disponivel. No entanto, a Al se baseia em um
outro modelo de mente, o modelo semidtico de Peirce, que apesar de ndo ter sido articulado por Bush,
suporta completamente o programa de pesquisa iniciado por Engelbart e inspirado nas idéias dele.

Elas sao rivais, no entanto, no sentido de criarem diferentes paradigmas para o uso dos com-
putadores com relacdo a mente humana. A madaquina de Turing aponta para a dire¢do do uso dos
computadores para simular a mente humana. Escolher esse modelo, como dito por Skagestad, sig-
nifica comemorar cada avanco da tecnologia 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 funcdo passa a ser amplificar a mente. Com isso, sobram algumas questdes interessantes. Conse-
guir replicar a mente humana em méquina seria também validar um modelo mecanicista da mente? E
quanto a amplificacdo da mente através de mdquinas, serd que ela ndo traz elucidagdes para a natureza
da mente, visto que para ajudar no controle dos mecanismos da mente faz-se necessario entender pro-
fundamente seu funcionamento? O trunfo da Al é conseguir coordenar os varios fatores que existem
no fluxo cognitivo, provendo meios de representacdo que ajudem a amplificar a inteligéncia.

5.4 Agentes computacionais inteligentes: amplificando a inteli-
géncia continuamente

No inicio da década de 90, a inteligéncia artificial passava por um momento de crise, arrastado por
décadas. A abordagem tradicional da IA, baseada na manipulacio abstrata de simbolos que ndo eram
referenciados na realidade fisica, condenava todas as tentativas posteriores de desenvolvimento na
area. Neste contexto, surgem metodologias que procuram se basear em uma intera¢ao com a realidade
fisica, enfatizando uma interagdo continua com o ambiente como fonte primdria de restricdes no
desenvolvimento de sistemas inteligentes, apontando para novos rumos na IA. Rodney Brooks liderou
uma dessas pesquisas no MIT (Brooks, 1990).

Essa nova metodologia considerava que a inteligéncia ndo ocorre a partir de um algoritmo ou
procedimento centralizado, mas sim através de uma decomposi¢ao em médulos de comportamentos
individuais, cuja coexisténcia e cooperacdo faziam com que um comportamento mais complexo (in-
teligente) emergisse. Os agentes e sistemas multi-agentes surgem neste contexto como uma demanda
da cognic¢do situada e incorporada, ou seja, da necessidade de possuir um corpo, que esteja “plugado”
no ambiente, sentindo-o através dos seus sensores € atuando no mesmo através dos atuadores. A si-
tuabilidade, quando agentes estdo situados em um ambiente, passa a ser a chave para a compreensao
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do fendmeno cognitivo e da inteligéncia.

Engelbart nao possuia a tecnologia de agentes computacionais quando definiu o sistema H-LAM/T
(secao 5.3) como um sistema de dois dominios, sendo um deles representado pelo humano e outro
pelo artefato de amplificacdo. No entanto, suas definicdes acerca da interagdo sugerem os agentes
computacionais como uma maneira avancada de amplificar o intelecto humano. Segundo Engelbart
(1962):

“H4 entdo dois dominios separados de atividades dentro do sistema H-LAM/T: aquele
representado pelo humano, no qual todos os processos explicitos humanos ocorrem; e
aquele representado pelos artefatos, no qual todos os processos explicitos do artefato
ocorrem. Em qualquer processo composto, hd uma interagdo cooperativa entre esses dois
dominios, que requer troca de energia (grande parte dela para o propdsito tnico de troca
de informacgdes).”

Se o artefato de amplificacdo for capaz de realizar seus processos explicitos de maneira avangada,
ou seja, inteligente, e tiver um poder maior de interacio com o dominio dos processos explicitos hu-
manos, entdo este artefato serd mais poderoso na amplificacao de inteligéncia. Assim sdo os agentes
computacionais inteligentes.

5.4.1 Definicao de agentes

O conceito de “agente” ndo € um conceito novo, pois sempre existiu para designar entidades com
o poder de agir. De acordo com o diciondrio Longman, agentes sdo “pessoas que agem por ou no lugar
de outras, segundo autoridade por elas outorgada”. Neste contexto, agentes humanos realizam uma
tarefa bem determinada, sdo especialistas naquilo que fazem, tém acesso a informacdes relevantes
para sua tarefa, realizam o servigo em questdo por um custo menor do que outros e freqiientemente
realizam um servi¢co que ndo poderia ser obtido em nenhum outro lugar. Agentes de seguro e de
viagem sdo apenas dois exemplos dessa categoria.

Relativamente nova € a aplicacdo desse termo ao contexto de agentes artificiais. Neste novo
contexto, eles podem ser:

» Agentes de hardware (robéticos): dispositivos mecanicos controlados por computador capazes
de realizar tarefas de processamento, montagem e transporte, com finalidades industriais, de
entretenimento e de pesquisa. Encontram-se no mundo real, o qual percebem através de seus
sensores e modificam através de seus atuadores;

* Agentes de software: sdo programas de computador capazes de execucdo auténoma, tendo
como ambiente o mundo dos computadores, o qual percebem e no qual atuam através de co-
mandos de computador.

Nao existe, porém, no contexto de agentes artificiais, um consenso na comunidade quanto a uma
defini¢do do que seja um agente. Stan Franklin e Art Graesser procuraram demonstrar em um trabalho
(Franklin & Graesser, 1996) que as defini¢des existentes eram muito abrangentes ou muito especificas
para agentes, e propuseram uma defini¢do formal de agentes autdbnomos que claramente distingue um
agente de software de um outro programa qualquer.
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Dessa maneira, Franklin e Graesser propdem uma defini¢do em “estilo matematico”, isto €, uma
definicdo que captura a esséncia do que é um agente, para definir a classe superior de agentes. A
partir dessa defini¢do, adicionando-se restri¢des, pode-se chegar a sub-classes de agentes. Segundo
0s autores:

“Um agente autdbnomo € um sistema que € parte de um ambiente, estando situado dentro
dele, e sente e age sobre este ambiente, no tempo, de acordo com seus proprios proposi-
tos, de modo a alterar o que sentird no futuro”.

Dessa defini¢do de agentes computacionais, pode-se comegar a vislumbrar a sua adequagdo como
ferramenta de amplificacdo de inteligéncia: se os agentes estdo imersos em um ambiente, o qual
podem sensoriar e atuar, isso significa que, segundo nossa visdo de cognicdo situada e incorporada,
essas ferramentas podem realizar semioses, ou seja, tarefas cognitivas. Neste sentido, faz-se possivel
aplicar agentes computacionais para realizar tarefas inteligentes em um processo juntamente com a
mente humana, estabelecendo um didlogo que se aproveita das melhores qualidades de cada uma des-
sas mentes, enquanto outros subsistemas computacionais lidam com tarefas mecanicas ou aleatorias,
liberando ainda mais a mente humana para se concentrar nas decisoes e julgamentos ndo estruturados.

5.4.2 Agentes amplificando o intelecto humano

Na secdo 5.3, o sistema H-LAM/T de Engelbart (1962) foi descrito com seus trés processos tipi-
Cos:

* processos explicitos humanos, nos quais as tarefas cognitivas sdo realizadas somente pelo
agente humano;

* processos explicitos do artefato de amplificacdo, nos quais as tarefas cognitivas sao realizadas
pela ferramenta amplificacao;

* processos compostos, nos quais hd participacao de ambos.

Um sistema computacional construido como um artefato de amplificacido de inteligéncia obtém
sucesso quando consegue identificar os processos explicitos humanos em determinado fluxo cog-
nitivo que sao ineficientes e remodela-los. Remodelar estes processos explicitos humanos significa
transforma-los em processos explicitos do artefato, ou seja, do sistema computacional, quando uma
determinada tarefa cognitiva for estruturada, ou transforma-los em processos compostos, ou seja, ta-
refas cognitivas realizadas em conjunto por um agente humano e pelo sistema computacional, a fim
de aproveitar o que cada um pode oferecer de melhor na resolucao do problema, quando ela for ndao
estruturada. Os processos compostos sdo necessarios quando ndo se pode excluir o humano da re-
solucdo, geralmente porque a tarefa necessita de raciocinios inteligentes nos quais os humanos se
sobressaem as miquinas.

Agentes computacionais sdo adequados para serem utilizados em processos compostos, pois seus
atributos implementam as estratégias de amplificacao de inteligéncia de controle do fluxo cognitivo e
de realizacdo de tarefas cognitivas. Esses atributos sao:

* auto-gerenciabilidade;
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¢ reatividade;

e autonomia;

* orientacdo a metas e pré-atividade;
e continuidade;

e comunicabilidade;

* aprendizagem;

¢ emocionabilidade.

Todos esses atributos tornam os agentes computacionais ferramentas de amplificacdo ativas e
com vida prépria, capazes de perceber quando devem iniciar a resolu¢do de uma subtarefa cognitiva
juntamente com um agente humano, iniciar de maneira autdbnoma, resolvé-la com o agente humano
através de didlogos com feedback negativo e chegar a uma solugdo final negociada entre ambos,
provendo uma amplificacio continua nos processos compostos, participando de maneira autdbnoma e
inteligente nos processos.

Os agentes computacionais implementam caracteristicas essenciais para amplificagdo de inteli-
géncia:

* cognigdo situada: o agente deve ser capaz de estar presente no mesmo ambiente do agente
humano, ambiente este que contém o problema em questdo. Naturalmente, como sdo agentes
computacionais, este ambiente deve ser um ambiente virtual, um meio pelo qual se represente o
mundo real onde existe o problema. Fato € que estes agentes devem estar presentes neste meio,
que por defini¢cdo os “pluga” ao mundo real onde existe o problema, representando-o fielmente,
e interagir com os agentes humanos que também irdo atuar neste meio;

* intencionalidade: os agentes devem ser inteligentes, ja que irdo participar de um processo com-
posto juntamente com agentes humanos. Isso significa uma necessidade de apresentar intenci-
onalidade, que segundo Bratman (1987) se resume na capacidade de gerar planos de agdo para
resolver a atividade cognitiva, avaliar esses planos segundo objetivos, escolher o mais adequado
e aplica-lo;

* comunicabilidade: os agentes devem ser capazes de representar suas solugdes, entender as
solucdes dos agentes humanos e dialogar com os mesmos para que juntos cheguem a uma
solucdo mais adequada.

O agente sera capaz de comunicar-se com o agente humano realizando semioses externas (secao
4.3.1) na interface de didlogo no qual estard inserido, manipulando seus signos para representar a sua
proposta de solugdo.

A abordagem utilizando agentes também € adequada no enderecamento do problema de funda-
mentacdo do simbolo, porque a estratégia utilizando agentes para resolver os processos compostos
delega aos seres humanos o papel de resolver esses problemas.
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5.5 Engenharia de SAI

No capitulo 3 (se¢do 3.2.3), procurou-se dar uma definicao inicial aos sistemas de amplificacao
de inteligéncia, sem compromisso com uma andlise mais detalhada e precisa, simplesmente para que
um paralelo pudesse ser tracado entre os SAI e os SSTD. Foi dito, naquela oportunidade, que SAI
sdo capazes de lidar com as dificuldades apresentadas por problemas ndo estruturados em ambientes
dindmicos, quando construidos com uma filosofia correta de sistema cognitivo distribuido (Giere &
Moffatt, 2003) e possuindo os atributos necessarios. No entanto, que atributos necessarios seriam es-
tes? Que filosofia adequada de desenvolvimento daria a estes sistemas essas capacidades de cogni¢do
distribuida (Giere & Moffatt, 2003)?

Para garantir que a ferramenta de amplificacio de inteligéncia a ser construida de fato amplifique
a mente do agente humano usudrio, enumera-se uma lista de atributos que precisam estar presentes
nos SAI:

1. Interface de didlogo

2. Diélogo com agentes computacionais que possuem motores de solu¢do
3. Fluxo cognitivo

4. Multi-objetividade

5. Simulacao de diversos cendrios “o que aconteceria se”

6. Responsividade'®

7. Evolucao

A seguir, serdo discutidos os atributos necessérios aos SAI, assim como uma proposta de compo-
nentizacao padrio para os mesmos. Essas caracteristicas complementam a defini¢do apresentada na
secdo 3.2.3.

5.5.1 Atributos de sistemas de amplificacao de inteligéncia
Interface de dialogo

A interface de didlogo € a interface humano-computador dos sistemas de amplificacdo de inteli-
géncia. Esta interface deve possibilitar tanto aos agentes computacionais quanto aos agentes humanos
construirem e representarem uma solug¢do do problema. Se fosse possivel separar os atributos dos SAI
e dar-lhes uma nota relacionada a sua relevancia, a interface de didlogo seria certamente classificada
como o atributo mais relevante. Essa interface € uma interface grafica com o usudrio.

Como j4 dito anteriormente na secdo 5.1, um dos principios da amplificagdo de inteligéncia é:

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

Segundo Ransdell,

Ao S

0Traducio destes autores para o termo original em inglés “responsiveness”
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“O ponto de partida para entender a amplificacdo de inteligéncia € considerar a localiza-
¢do exosomdtica da mente no ambiente material” (Ransdell, 2003).

Este principio estd diretamente ligado a importancia da interface de didlogo: a semiose (processo
de interpretacdo dos signos, a cogni¢do em si) precisa ser representada exosomaticamente. A interface
de didlogo deve possuir uma capacidade de representacdo icOnica, indexical e simbdlica adequada a
contribuir para a manipula¢do do conhecimento humano, ajudando-o na recuperacao de informagao
do passado, compressao de informacao, representacdo de uma informacao futura, relacionamento en-
tre informagdes passadas e futuras e formacao de simbolos e conceitos para representar a informacao.
Mais do que isso, ele necessita ser uma poderosa midia de representacdo na qual o pensamento re-
side, e poderosa na geracdo de interpretantes. Assim, ndo basta apenas que a interface de didlogo
seja amigdvel ao usudrio, mas precisa também fazer parte do processo cognitivo, o que significa que
ela precisa ser capaz de representar as unidades de conhecimento (signos) corretamente € permitir
que elas sejam manipuladas pelos agentes que atuam sobre ela. Os signos precisam ser capazes de
residir na interface de didlogo, que implementa um tipo de linguagem que serd utilizada entre agentes
humanos e agentes computacionais para seu didlogo, em busca da solucdo de determinado problema
de planejamento e execucdao dinamica, uma ontologia comum aos agentes, com simbolos e ativi-
dades comuns. Quanto mais rico for a interface de didlogo para este propdsito, mais amplificada
serd a mente dos agentes que o utilizarem. Esse poder estd relacionado com a capacidade de gerar
significado e cognicao.

Como um exemplo simples, imagine um agente humano tentando somar dois nimeros grandes
na mente, uma tarefa a qual somos submetidos muitas vezes. Dependendo do tamanho do ndmero,
essa tarefa pode levar algum tempo. Se a mesma tarefa for realizada com a ajuda de uma simples
interface de didlogo e ferramentas de amplificacdo, como um papel e um l4pis, ele serd na maioria
das vezes realizado mais rapidamente, e talvez de maneira mais correta. O papel e a escrita sao
capazes de armazenar informacdes fora da mente: ndo € mais necessario processar todos 0os nimeros
porque eles ja estdo armazenados no papel, que nesse exemplo funciona como um tipo de memoria
externa. Pode-se, entdo, lidar com pequenos pedacos do nimero de cada vez. O papel faz parte do
processo de cognicdo, armazenando simbolos externos. No entanto, pela simplicidade do exemplo,
pode parecer que uma interface de didlogo ndo € tao relevante. Com efeito, o papel participa muito
pouco no processo cognitivo. Uma interface de didlogo mais sofisticada deve ser capaz de representar
conceitos complexos em formas icOnicas e permitir que o agente os manipule movendo, recuperando
e modificando-os de acordo com regras complexas, com rapidas respostas. Um exemplo avancado foi
dado na secdo 5.2.1.

Através da interface de didlogo, os agentes humanos irdo incorporar suas intui¢des na constru¢ao
da solucdo proposta para o problema. Dessa forma, a interface de didlogo pode também ser enxer-
gada como uma espécie de interface entre os modelos computacionais e o0 mundo real: ela serve para
“plugar” os agentes computacionais no mundo, pois € através dela que os agentes humanos inserem
e atualizam informagdes dos referentes do mundo real representados como signos, resolvendo o pro-
blema de fundamentacido do simbolo para que os agentes computacionais encontrem uma solugdo
melhor do que a que encontrariam sozinhos, sem esta referéncia. A interface de didlogo deve ser
alimentada com informag¢des do mundo real de tal maneira que atuar nela e sentir através dela seja
como fazé-los no mundo real.

Portanto, a interface de didlogo precisa apresentar os seguintes atributos para sua realizag¢ao:
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1. Representagdo icOnica dos elementos mais relevantes: os conceitos mais relevantes no dominio
e na constru¢do da solucdo devem ser representados iconicamente, para que o agente humano
perceba rapidamente seus estados no modo de operacdo e seja capaz de manipuld-los facil-
mente;

2. Visualizacdo da situacdo do dominio representado e do planejamento das solucdes no passado,
presente e futuro em uma linha temporal: além de representar a solu¢cdo em um determinado
instante, a interface de didlogo deve possibilitar a visualizacdo de planos realizados no passado
e de planos de execuc¢do para horizontes de tempos futuros;

3. Mecanismos de interacdo do agente humano com o planejamento: o agente humano deve ser
capaz de interagir com a interface de didlogo, inserindo dados manualmente e participando da
constru¢do da solucdo, contribuindo com suas intui¢cdes. A interface de didlogo deve ser uma
ontologia comum a esses agentes, para fins de comunicacao e didlogo.

E importante deixar claro, no entanto, que a melhor interface de didlogo depende do problema
atacado. A melhor interface de didlogo ndo € aquela que representa todo o ambiente de trabalho. Se
assim fosse, um controle remoto de televisdo teria centenas de teclas. A melhor interface de didlogo é
aquela capaz de representar todos os signos no processo de busca pela solu¢gdo com a menor oposi¢cao
ao fluxo de dados e informacdes possivel. Ela deve filtrar informagdes desnecessarias sem perder o
poder de comunicar precisamente a informacao relevante para os agentes.

Comparando este conceito de interface com o conceito da abordagem da Engenharia Semidtica
(de Souza, 2005), verifica-se que a visdo de constru¢do da Engenharia Semidtica apresenta um foco
diferente da interface de didlogo em alguns aspectos. Conforme dito na se¢do 4.3, na Engenharia
Semiotica, a interface € um artefato de metacomunicagao, ou seja, comunica ao usudrio aspectos da
comunicacdo, € a0 mesmo tempo leva mensagens diretas do projetista para o usudrio.

Por outro lado, a questdo fundamental da interface de didlogo € ser capaz de exosomatizar (ex-
ternalizar) os processos de semiose (raciocinio) do agente humano (usudrio), uma questdo de repre-
sentacdo, € a0 mesmo tempo ser uma ontologia (no contexto de sistemas multi-agentes) comum aos
agentes humano e computacional, para que possa haver um dialogo entre esse agentes, a fim de que
estes possam construir uma solucdo para o problema nao estruturado em conjunto. No entanto, como
as técnicas construidas com base na Engenharia Semiética visam especificar formalmente a interface
e buscam uma melhor usabilidade, como a realizada por Leite & de Souza (1999), pode-se utiliza-
las na especificacdo e protétipo da interface de didlogo, desde que sejam enderecados os aspectos
relevantes deste tipo de interface de didlogo entre agentes.

Grande € o desafio do entendimento de como deve ser, para um problema especifico, a correta
interface de didlogo. Esse trabalho de projeto é muitas vezes mais complicado do que a prépria
implementagdo do sistema. Muitos fracassos de SAI podem ser causados devido a uma interface de
didlogo inadequada ou deficiente. Isso se dé pelo fato da interface de didlogo ser a interface, o ponto
de encontro, a fronteira entre o pensamento humano e o pensamento exosomaticamente representado.
Conforme serd visto na sec¢do 6.3, a metodologia proposta neste trabalho ndo € capaz de prever como
deve ser exatamente a interface de didlogo de um SAI. No entanto, ela serd capaz de prever todos os
conceitos que devem ser representados nessa interface. A forma como cada um desses conceitos deve
ser representado € um trabalho que exige uma certa dose de arte, criatividade e engenhosidade. No
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entanto, se for possivel garantir que os conceitos necessdrios estio representados, torna-se o didlogo
entre agente humano e computacional em busca da solugdo factivel.

Dialogo com agentes computacionais que possuem motores de solucio

A classe de problemas de otimizagdo atacados pelos SAI representa problemas dindmicos do
mundo real. As entradas mudam constantemente a medida que o mundo muda, e desse fato advém a
necessidade do didlogo entre agentes humanos e agentes computacionais, devido a capacidade tnica
dos seres humanos de manter as informa¢des do mundo atualizadas em sua mente, conforme discutido
no problema do enquadramento, na secao 5.3.

Imagine um robd, que representa um agente planejador, possuindo uma representacdo interna do
mundo. Esse robo tem como tarefa navegar dentro de uma sala cheia de objetos. Para tal, possui uma
representacio da sala internamente. Seus sensores indicam a situagdo atual do robd, e baseando-se
no seu modelo interno, ele toma a decisdo de seguir em determinada direcio ao invés de uma outra,
na qual bateria em um objeto, criando um plano de a¢do para a navegacdo. Agora, imagine que
este robo esteja inserido em um ambiente que muda constantemente: ele seria obrigado a atualizar
sua representacdo de mundo a todo instante. Imagine agora que este agente esteja inserido em um
ambiente dindmico o suficiente para que seja impossivel captar todas as informacdes necessarias
para atualizar sua representacdo: este € o ambiente de escopo dos SAI. Algumas informacdes s
sdo conhecidas por agente humanos, e estes agentes s6 serdo capazes de fornecé-las aos agentes
computacionais se o didlogo entre eles estiver presente na filosofia de construcdo do sistema.

Como dito na secdo 5.1, um dos principios da amplificacdo de inteligéncia é:

* Todo pensamento ocorre em forma de didlogo

Dessa maneira, o correto processo de busca da solucio no caso de sistemas desse tipo € um pro-
cesso interativo, dando origem a um didlogo entre agentes humanos e computacionais, de maneira
que o agente humano possa criticar a solu¢ao encontrada pelo(s) agente(s) computacional(ais) e vice-
versa. Se o didlogo puder acontecer em tempo adequado, considerando aplicagdes em tempo real
e as necessidades de velocidade de resposta, a sequéncia de feedbacks negativos dados pelo agente
humano e pelo agente computacional levardo o sistema a uma solu¢do melhor do que cada um encon-
traria por si s6. Esse “tempo adequado”, no qual os agentes precisam retornar uma resposta para que o
didlogo possa acontecer, varia entre as diversas aplicacdes. Uma ferramenta em tempo real precisaria
da resposta em poucos segundos. Para uma ferramenta de planejamento tético, provavelmente alguns
poucos minutos para completar uma sugestdo de solucdo seria um tempo satisfatério. No entanto,
se o sistema demorasse um dia inteiro para tal, com certeza seria impossivel estabelecer o didlogo.
Por isso torna-se importante o desenvolvimento dos motores de solucdo que encontrardo a solucao.
Pode ser que poucos minutos ndo sejam suficientes para retornar uma solu¢do 6tima, considerando o
problema globalmente: nio ha problema. E melhor considerar a possibilidade de encontrar uma boa
solucdo em pouco tempo, que pode ser complementada por outros agentes, do que gastar um tempo
muito grande procurando pelo 6timo, que muitas vezes pode representar um problema computacio-
nalmente intratavel.

Para que o didlogo entre agentes computacionais e agentes humanos possa contribuir na constru-
¢do de uma solucdo, faz-se necessario que os agentes humanos possam inserir decisdes mandatorias
no sistema. A criag¢do da solug¢do deverd ser um processo interativo no qual o objetivo € ter o agente
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humano (planejador) trabalhando em equipe com o agente computacional para que cada um contribua
com o melhor de si. A linguagem utilizada no “didlogo” da constru¢do do planejamento € a inter-
face de didlogo. Assim sendo, o agente humano ‘“conversa” com o agente computacional através de
atuacdes na interface de didlogo que alteram a solucdo sendo construida. As alteracdes realizadas
pelo usudrio podem ser consideradas como programacdes mandatérias que devem ser levadas em
consideragdo pelos algoritmos durante o processo de otimizagao.

A figura 5.5 ilustra o papel de uma programacao mandatdria. Cada operacdo da solucdo fornecida
pelos agentes computacionais transforma o estado da busca. Uma sequéncia de operac¢des transforma
o estado inicial da busca em um estado final. Para dialogar com o agente computacional, o agente
humano pode interromper a sequéncia de operagdes e incluir manualmente uma nova operagao ou
modificar a operacdo existente. Os agentes computacionais irdo recalcular a partir deste ponto a
solucdo, ou seja, a sequéncia de operacdes que levam ao estado final. Na figura 5.5, o estado inicial é
El e o estado final € o E6. Neste exemplo, o agente humano realiza uma operagcdo mandatdria sobre o
estado E4, gerando o estado E4’, sobre o qual o sistema recria a solu¢do, chegando ao estado E6’. A
principio, todas as operagdes realizadas pelos algoritmos de otimizagao podem também ser realizadas
pelo usudrio como opera¢cdo mandatoria. Ele deve poder tanto criar uma nova operacio quanto editar
uma operagao existente.

Dessa forma, SAI representam uma dualidade, fornecendo ao mesmo tempo uma interface de
didlogo adequada ao agente humano para que construa e represente sua solucdo e sendo equipado com
algoritmos de otimizacdo e técnicas de inteligéncia computacional capazes de sugerir uma solucdo
propria, para ser negociada com outros agentes. Por isso, os SAI podem ser vistos como sistemas
multi-agentes, integrando mentes humanas e mentes computacionais.

Fig. 5.5: Insercdo de uma operacdo mandatdria representando o didlogo entre agentes humanos e
computacionais

Fluxo cognitivo

O fluxo cognitivo de um determinado agente € o seu processo de pensamento, cogni¢ao ou racio-
cinio. Se o sistema tem o objetivo de amplificar a mente do usudrio na resolu¢dao de um determinado
problema, ele deve ser capaz de cooperar com o fluxo cognitivo desse agente. Amplificar a inte-
ligéncia €, em parte, ser capaz de desenvolver um controle critico sobre o didlogo entre os agente
computacionais € humanos de acordo com um protocolo de comunica¢do conhecido, eficiente e efe-
tivo, com o objetivo de encontrar, ao fim do didlogo, uma solucao melhor do que a que cada agente
encontraria separadamente. Portanto, ndo basta ter uma linguagem e um protocolo de comunicagao
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adequados (interface de didlogo) e eficientes para facilitar a representagdo por parte de cada agente de
suas unidades de conhecimento, mas faz-se necessario também estabelecer um controle critico sobre
essa comunicagdo, uma espécie de moderacdo, como um moderador faz em um debate. O objetivo do
sistema de amplifica¢do de inteligéncia € participar do processo de semiose, ndo s permitindo que ele
flua através de um meio de expressao adequado, mas também conduzindo-o através de intervencoes
que realizam um “controle critico” do pensamento.

Esse controle critico pode acontecer basicamente de trés maneiras diferentes:

1. Interrupg¢do: o sistema interrompe a comunicacdo com a interface de didlogo ou insere signos
que interrompem a tarefa cognitiva do agente para guid-lo para uma direcao diferente da que ele
estd tomando no momento. Exemplos sdo janelas abrindo, icones piscando e sons de alarme.

2. Estimulo: o sistema apresenta signos que cooperam com a atividade cognitiva do agente. Nao
apenas o significado mas também o tempo em que a informagao € apresentada deve ser correto.
Por exemplo, alguns editores de textos tentam completar palavras a medida que o usudrio as
digita.

3. Nao-interferéncia: o sistema, apesar de possuir informagdes importantes para apresentar, atrasa
a interrup¢ao do agente esperando o momento correto, de modo que a atividade cognitiva ndo
seja interrompida. Esse atributo estd relacionado ao fato do SAI tratar decisdes seqiienciais
e independentes a0 mesmo tempo, com acesso a uma grande variedade de fontes, formatos e
tipos de dados. H4 uma necessidade de conectar essas decisdes e os dados de uma maneira
correta, além de relaciond-los ao fluxo cognitivo na busca pela solu¢do de uma tarefa cognitiva
especifica, no sentido de amplificar a mente e nao interrompé-la durante semioses importantes.

Os SAI tratam 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 e da maneira correta,
com relacdo ao fluxo cognitivo na busca da solu¢do em determinada tarefa, no sentido de amplificar
a cadeia de semiose dos agentes, ao invés de interrompé-la.

Multi-objetividade

Os problemas atacados pelos SAI, além de serem altamente dindmicos, sdo também multi-objetivo,
com muitos desses objetivos sendo conflitantes. H4 diferentes maneiras de tratar a multi-objetividade
em problemas do mundo real:

1. Considerar um tnico objetivo escolhido entre todos para resolver o problema, um que seja mais
relevante naquele momento;

2. Ponderar os objetivos, atribuindo pesos maiores aos considerados mais importantes;

3. Popular a fronteira de Pareto, encontrando as solu¢des ndo dominadas e apresentando-as aos
agentes humanos através da interface de didlogo para que, ao visualizd-las, eles sejam capazes
de escolher a que mais se adequa a situac@o vivida naquele instante.
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Popular a fronteira de Pareto e deixar a cargo do usudrio que escolha uma solucao € uma maneira
interessante de resolver problemas multi-objetivo. Ao invés do usudrio 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 solucdes ndo dominadas na fronteira de Pareto e apresenta-las ao
usuério, para que ele escolha, com a visualizagcdo da interface de didlogo, qual a solu¢do que mais
lhe serve naquela determinada circunstancia. Dessa maneira, pode-se maximizar a amplificacdo de
inteligéncia na busca pela solugdo, pois de outra maneira, seria necessario um conhecimento a priori
muito grande (que quase nunca o usudrio possui) para escolher apenas alguns objetivos frente a uma
situacdo ou para atribuir pesos adequados ao objetivos. Ainda mais, os problemas possuem uma
explosdao combinatéria muito grande, sendo quase impossivel para o usudrio, ainda que ele possua
conhecimentos especialistas a priori, prever o que acontecerd com a solugdo ao alterar pesos dos
objetivos. Dessa forma, é sempre melhor apresentar todas as solu¢cdes ndo dominadas e permitir que
o usudrio escolha em tempo real a que melhor resolve seus propdsitos, de acordo com o contexto
naquele instante.

Para ilustrar melhor o que € a fronteira de pareto e solugdes pareto-Gtimas, considere que uma
solu¢do x; € dita dominar uma solucdo x, se ambas as condi¢des forem satisfeitas:

1. A solucdo z; ndo € pior que a solu¢do x5 com relacdo a nenhum dos objetivos m, ou seja,
fn(z1) < fin(xe),Vm € {1,..., M} . (5.1)
2. A solugido z; € estritamente melhor que a solug@o x5 em pelo menos um objetivo m, ou seja,

fm(l’1> < fm(l'g),m € {]_, ceny M} . (52)

Uma solugio pareto-6tima € uma solu¢do ndo-dominada por nenhuma outra solucgdo factivel.

O conjunto pareto-6timo é formado por todas as solugdes nao-dominadas dentre as factiveis, ou
seja, por todas as solugdes pareto-Gtimas.

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

Vale ressaltar que, ndao havendo relevancia entre os objetivos a serem atendidos, todos os pontos
na fronteira de pareto sdo qualitativamente equivalentes, sob a perspectiva de otimizacao. Isso implica
que problemas multi-objetivo desse tipo apresentam potencialmente infinitas solugdes equivalentes.
Assim, o algoritmo de otimizacdo deve ser capaz de popular a fronteira de pareto otimamente com
recursos finitos de computacdo, ou seja, obter solugdes ndo-dominadas que se distribuam uniforme-
mente sobre a fronteira de pareto. Essas solugdes sdo apresentadas ao usudrio, que opta pela que lhe
satisfaz no contexto de determinado instante, ja que todas resolvem o problema da melhor maneira
possivel relativamente aos multi-objetivos. Heuristicas populacionais sdo consideradas mais adequa-
das para este tipo de situacdo, pois faz-se necessdrio primeiro convergir para a fronteira de pareto, e
depois manter solugdes uniformemente distribuidas nela.

E interessante que o SAI apresente essas trés possibilidades de tratar a multi-objetividade, princi-
palmente se o estudo do problema ndo for capaz de determinar qual das trés formas € a mais adequada.
Dessa maneira, o agente humano pode decidir empiricamente qual a maneira que lhe fornece melho-
res resultados de operacao.
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No entanto, deve haver um compromisso entre a possibilidade de popular a fronteira de Pareto e
o tempo de processamento de tantas solucdes diferentes, j4 que muitas vezes estamos lidando com
aplicagdes em tempo real. Algumas vezes, pode ser mais interessante nio considerar esta maneira de
tratar a multi-objetividade na constru¢ao de um SAI devido a restri¢des de tempo.

Simulacio de diversos cenarios “o0 que aconteceria se”

Para garantir que o usudrio tenha diferentes intuicdes nas mais variadas situacdes possiveis de
solugdo, o SAl deve ser capaz de simular diferentes cendrios a medida que o usudrio critica as solucdes
fornecidas pelo agente computacional em um didlogo. O sistema deve ser capaz de simular situacdes
a medida que o usudrio insere informa¢des mandatorias.

Esse atributo é especialmente importante para sistemas de amplificagdo de inteligéncia que plane-
jam estados futuros. Os agentes humanos t€m, assim, a possibilidade de saber o que poderd acontecer
com a solu¢do dentro de alguns dias ou meses baseado numa decisdo tomada neste instante, € assim
torna-se possivel prever problemas futuros.

Mais uma vez, precisa-se considerar restrigdes temporais relacionadas a aplicacdes em tempo real
para este atributo.

Responsividade

Este atributo € apresentado por Partridge (1998) como um requisito para softwares mais pode-
rosos no futuro. H4 muitos graus e dimensdes de responsividade a usudrios humanos. Quando um
cliente acessa sua conta no internet banking, o sistema computacional trata essa pessoa como um
individuo: muitos desses sistemas identificam o cliente pelo seu primeiro nome e fornecem uma série
de configuracdes personalizadas para cores e fundos de tela. O cliente possui um login e um password
para as requisicdes, que sdo realizadas pelo sistema. O sistema assim, responde a cada cliente, mas
de uma maneira diferente da que faz um caixa humano em uma agéncia bancdria. O sistema com-
putacional trata todos da mesma maneira, um tipo de ser humano médio. Um caixa humano, dotado
de inteligéncia, € capaz de responder a individualidades diferentes, o que é muitas vezes importante
para o controle do fluxo cognitivo. Ha muitas diferencas que podem ser identificadas. Pessoas idosas
requerem um tratamento diferenciado quando se lida com tecnologia. Idade do cliente € apenas um
simples exemplo.

Um SAI deve ser capaz de construir € manter um modelo de cada usuario. O tratamento é di-
ferenciado a medida que o usudrio se torna mais “familiar” ao sistema, ja que este vai aprendendo
suas peculiaridades. Perceba que este atributo estd fortemente relacionado com o atributo de fluxo
cognitivo. Um usudrio menos experiente precisard de mais ajuda, portanto mais estimulos do sistema.
Um usudrio mais experiente se aborrecerd com muitas interrupgoes.

Engelbart relaciona responsividade a sistemas de amplificagdo (Engelbart, 1962):

“Poderes basicos da cogni¢cdo humana, como memoria, inteligéncia ou reconhecimento
de padrdes podem ter um efeito de combinacdo grandioso. Os meios de amplificacdo em-
pregados atualmente t€m evoluido ao redor de grandes populagdes, e nenhuma tentativa
tem sido feita de adapta-los para necessidades e habilidades individuais. Cada individuo
tende a evoluir suas préprias variagdes, mas nao hd atividades de selecdo e mutagdo su-
ficientes, nem ha suficiente feeedback de selecao, para permitir mudangas significativas.
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Um sistema H-LAM/T bom e automatizado deve fornecer a oportunidade de uma adap-
tacdo significativa dos meios de amplificacdo para caracteristicas individuais. O efeito
composto dos poderes cognitivos fundamentais do ser humano sugere que sistemas pro-
jetados para efetividade maxima requerem que esses poderes sejam desenvolvidos ao
maximo - através de treinamento, truques mentais especiais, linguagem especial € novas
metodologias.”

Evolucao

Os problemas do mundo real atacados pelos SAI t€ém a caracteristica de estarem inseridos em um
complexo ambiente cheio de detalhes dinamicos. Mas nao apenas os detalhes: a esséncia do problema
€ dindmica, o que significa que o problema pode mudar com o tempo. Assim, um sistema construido
hoje, para resolver o problema em questdo, pode se tornar inadequado com o passar do tempo. Os
SAI devem se preocupar com a adaptacdo de todos os atributos apresentados anteriormente a essas
mudancas em funcio do tempo.

Em alguns casos, o usudrio pode realizar as mudancas necessarias apenas modificando alguns
atributos do sistema. Em outros casos, hd uma necessidade de modificar a estrutura dele. A idéia é
implementar maneiras do sistema monitorar sua prépria performance, gerando relatérios e até mesmo
sugerindo mudangas. por exemplo, se as solu¢des propostas pelos agentes computacionais eram antes
modificadas em 10% e agora sao modificadas em 30% dos casos, pode significar que uma melhoria
nos algoritmos se faz necessaria.

O mecanismo de evolugdo pode existir também fora do sistema, através de politicas de operacao,
suporte e evolucdo bem definidas.

5.5.2 Analise dos atributos de SAI

Para validar os atributos desenvolvidos para os SAI, deve-se realizar uma anélise para verificar se
0s mesmos sdo compativeis com as necessidades apresentadas por Aitken et al. (2007) para resolugdo
de problemas de planejamento e execu¢do dindmicos. Por conveniéncia, repete-se a seguir essas
necessidades e seu mapeamento nos atributos dos SAI:

1. Execucdo e planejamento desacoplados: ao invés de realizar o planejamento e a execugao
seqiiencialmente, deve-se realizd-los de maneira desacoplada, ou seja, como dois processos
paralelos. Dessa maneira, o processo de planejamento apenas se preocupa em receber infor-
macodes atualizadas do mundo real e ajustar os planos daquele instante em diante. Assim,
mudancas e eventos inesperados possuem impactos minimos na execu¢do, que apenas recebe
sempre os planos mais atualizados e procura segui-los.

Isso ocorre, com efeito, em SAI: o usudrio € um agente humano totalmente dissociado da
execucdo do problema o qual ele resolve (planeja). O sistema recebe informacdes atualizadas
do mundo real através da interface com sistemas externos e do proprio usudrio humano, que
tem a capacidade de atualizar informacdo dos signos representados na interface de didlogo com
relacdo aos seus referentes no mundo real. Dessa maneira, o agente humano, juntamente com os
agentes computacionais, manipula as informac¢des sempre atualizadas na interface de didlogo
de maneira rapida e agil. Garantindo que os agentes computacionais entreguem as respostas
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do didlogo em tempo hébil (este tempo varia de problema para problema), o planejamento
conseguird se manter dentro do ciclo da dinamicidade. Como o plano estd em meio digital,
fica fécil para os executores acessarem os planos atualizados, mesmo que estejam distribuidos
geograficamente.

2. Subjetividade no planejamento: segundo Aitken et al. (2007), os planos devem ser gerados e
interpretados de alguma maneira por humanos, que sao determinados por suas caracteristicas e
personalidade, como conhecimento, treinamento, experiéncia, confianga, moral, agressividade
e atitude diante de riscos, caracteristicas que nao podem ser implementadas em uma maquina.

Com a utilizacdo de SAI, o agente humano constréi o plano, realizando a atividade inteligente
juntamente com o sistema e tendo a oportunidade de inserir suas intui¢cdes e utilizar-se de suas
caracteristicas e personalidade para construir a solucdo, diferentemente de sistemas convencio-
nais de otimizacao.

3. Linha temporal: segundo os autores, representacoes estdticas de planos ndo sdo faceis de atua-
lizar e costumam gastar mais tempo para tal do que esta disponivel.

Nos SAI, a representacdo dos planos € dinamica e muito especial; a interface de didlogo pos-
sui estruturas representando signos com referentes no mundo real, que podem ser manipulados
pelo usudrio rapidamente para mudar os planos, construindo planos novos e mais adequados
as atualizagdes das informagdes. Além disso, a interface de didlogo possui uma representagao
cronoldgica capaz de recuperar estados passados e visualizar planos futuros com estas repre-
sentacoes.

4. Replanejamento: segundo os autores, a cada nivel hierdrquico ao qual o plano € submetido,
modificacOes sdo realizadas devido a mudancas no ambiente antes da execugdo. Representagdes
estdticas dos planos ndo contém nada da légica, interdependéncia e razdo que existem nas
consideragdes de alteracdo de um plano.

No caso dos SAI, a interface de didlogo preserva todos estes aspectos, devido a sua representa-
cdo cronoldgica dos planos e do que foi realizado, além da possibilidade de inserir observagdes
e anotacgdes relevantes, associadas aos signos representados.

5. Coordenacdo: mudancgas em planos realizadas por subordinados devem ser feitas em concor-
dancia com outros subordinados.

Um SAI, por ser um sistema computacional, facilita a comunicacdo de toda a equipe respon-
savel pela montagem do plano. Basta que o sistema seja implementado em um paradigma
cliente-servidor e que existam terminais nos diversos pontos responsdveis, para que as infor-
macoes sejam compartilhadas e organizadas.

6. Representacdes semanticas no plano: segundo os autores, para que um plano possa ser mu-
dado dinamicamente de maneira efetiva e eficiente, o planejador deve entender a légica e o
significado semantico do plano anterior, além de ser capaz de rapidamente gerenciar interde-
pendéncias afetadas pelas mudancas. Para tal, faz-se necessario uma representagdo dindmica e
alguma forma de suporte automatizado do planejamento. A representacio, segundo os autores,
deve ser capaz de facilitar as trocas de informa¢dao humano-humano, humano-computador e
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computador-computador, e que critico para tal é a habilidade de capturar e representar o con-
texto e consideracdes acerca dele.

Nos SAI, um subsistema de agentes computacionais com algoritmos de otimizac¢do e inteli-
géncia computacional é desenvolvido para dar suporte ao humano na realizacdo de atividades
inteligentes, como formulacdes de planos de acdo. Um subsistema de cdlculos automadticos
procura retirar do humano a carga de calculos que podem ser feitos somente pela maquina,
sem a necessidade de habilidades humanas. A representacdo dindmica € realizada pela inter-
face de didlogo, conforme dito anteriormente. Os esquemas de controle de fluxo cognitivo
implementados procuram facilitar as trocas de informacao entre os diversos agentes, humanos
€ computacionais.

Os SAI abordam todos os aspectos apresentados como relevantes para os problemas de P&ED.
A respeito de ambientes dindmicos, pode-se ainda fazer algumas outras consideragdes com rela-
¢do as suas caracteristicas e as implicagdes dessas caracteristicas nos SAI, como na tabela 5.1:

Caracteristica Ambiental

Implicacoes nos SAI

Ambiente dindmico. Muitas mudangas e in-
formagdes confirmadas de tltima hora.

O tempo para se criar uma soluc¢do, nao ne-
cessariamente o tempo de resposta dos agen-
tes computacionais, deve ser pelo menos
duas a trés vezes menor do que o tempo mé-
dio entre as modificacdes do cendrio opera-
cional.

Falta de atualizacdo em tempo real das in-
formacdes: toda ou boa parte da informacao
¢ atualizada manualmente no sistema. As-
sim, nem sempre as informacdes retiradas
do sistema representam a verdade, pois po-
dem ainda ndo ter sido atualizadas.

O sistema deve ser capaz de tratar incertezas
e imprecisoOes das informagdes de entrada e
restri¢des.

Necessidade de simular varios cendrios de
discussao, para verificar o efeito que diferen-
tes decisdes a médio e longo prazo.

O tempo de resposta dos agentes computaci-
onais deve ser pequeno o suficiente para per-
mitir andlise de vérios cendrios. Além disto,
o sistema deve permitir a gestao de varios ce-
ndrios.

Informacgdes de muitas fontes diferentes ndo
agrupadas e nao relacionadas

O sistema deve consolidar em um tnico lo-
cal todas as informacdes relevantes para a to-
mada de decisao

Tab. 5.1: Implicagdes nos SAI em fungdo das caracteristicas

dos ambientes dinamicos
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5.5.3 Componentizacao padrao de um SAI

Para complementar a caracterizagao dos SAI, propde-se uma estrutura padrdo para a componen-
tizacdo dos SAI. Essa componentizagdo € baseada na sugerida por Turban e Aronson para os SSTD
(Turban & Aronson, 1997), apresentada na figura 3.2, e leva em consideracao os atributos necessarios
a um SAI, conforme apresentados na secao 5.5.1.

Os componentes genéricos de um sistema de amplificacdo de inteligéncia, assim como suas pos-
siveis interfaces, estdo identificados na figura 5.6.

Sistemas externos
(J_') I

v
A L
L T
1

Leitura de sistemas

> externos
i
L
3 o
CP g,
Agentes computacionais =~

Célculos automaticos
e oty :_:._,._O_

Interface de didlogo

.

Agente humano

SAl

Fig. 5.6: Componentes genéricos de um SAI

Esses componentes tém o seguinte significado e propdsito:

* Leitura de sistemas externos: este subsistema € responsavel por ler todas as informagdes neces-
sdrias, advindas de sistemas externos, para dai serem distribuidas para os outros subsistemas do
sistema.

» Célculos automaticos: este subsistema sera responsavel por realizar célculos computacionais
que podem ser realizados de maneira transparente ao usudrio, somente pelo computador, sem
precisar da atuacdo de agentes humanos. Apesar de utilizar apenas cdlculos mateméticos sim-
ples, e ndo incluir nenhum algoritmo de otimizacdo, este subsistema auxilia bastante o agente
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humano nas tomadas de decisdo, principalmente liberando tempo para que ele realize outras
tarefas e tornando praticamente inexistentes eventuais erros de cdlculo.

* Agentes computacionais: este subsistema implementa agentes computacionais carregando mo-
tores de solucdo capazes de encontrar uma solug¢do para o problema em questdo em tempo
adequado para que haja um didlogo com os agentes humanos. O tempo adequado varia de
acordo com o problema em questdo. Os agentes computacionais irdo atuar somente nas ativi-
dades que nao podem ser calculadas automaticamente, para que haja um didlogo com os agentes
humanos.

* Interface de didlogo: este subsistema serd a implementacdo da linguagem de representagao dos
signos necessarios para formulagdo do dominio e da solucdo do problema, tanto por parte dos
agentes humanos como por parte dos agentes computacionais. E por meio dessa linguagem que
ambos conversardo e negociardo uma solugio para o problema. E através da interface de didlogo
que o agente humano se comunica com o sistema e controla algumas operacdes. A interface de
didlogo possui representac¢des na forma de icones, indices e simbolos, visualiza¢des de estados
passados, presentes e futuros no planejamento, mecanismos de entrada de dados e mecanismos
de interagdo com o usudrio.

* Agente humano: o agente humano € considerado como parte do sistema, pois participa da cons-
trucdo da solugdo, contribuindo com informacdes valiosas sobre os referentes do mundo real
dos signos representados no sistema e incorporando suas intui¢des na construcdo da solucao.

5.6 Diagrama de fluxo cognitivo

Pensar na concepcdo de um sistema de amplificacdo de inteligéncia significa desejar amplificar
a mente de agentes humanos que resolvem um determinado problema de planejamento e execu¢do
dindmica com certa dificuldade. Isso implica que existe um fluxo cognitivo desses agentes huma-
nos para resolver o problema, e se o intuito é desenvolver um sistema que amplifique esse repertorio
hierarquico (se¢do 5.3) de atividades cognitivas, este fluxo cognitivo ndo pode ser simplesmente des-
prezado. Com efeito, ele deve ser muito bem estudado e modelado, para que o sistema de amplifi-
cacdo possa se encaixar no processo sem causar oposi¢do a aceitacdo de sua utilizagdo, retirando do
agente humano tarefas que possam ser realizadas automaticamente e compartilhando com ele tarefas
nas quais o agente humano precisa estar presente. Faz-se necessdrio, portanto, uma maneira de mo-
delar o fluxo cognitivo desses agentes, para que as tarefas de seu repertdrio hierdrquico possam ser
identificadas e exploradas.

Segundo Engelbart (1962):

“O arcabouco conceitual que buscamos deve nos orientar na direc@o das reais possibilida-
des e problemas associados com o uso da tecnologia moderna, para fornecer ajuda direta
para o individuo na compreensao de situagdes complexas, isolando fatores significativos,
e resolvendo problemas. Para ganhar esta orientacdo, nds examinamos como individuos
alcancam seu presente nivel de efetividade, e esperamos que esse exame revele possibi-
lidades de melhoria.”
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Com relacdo a essa modelagem do repertdrio hierarquico dos agentes humanos, Engelbart (1962)
coloca o seguinte:

“Aumentar a efetividade do uso das capacidades bésicas de um individuo € um problema
de redesenhar partes que podem ser alteradas em um sistema. O sistema estd ativamente
comprometido nos processos continuos de desenvolver compreensdo (além de outros) no
individuo e de resolver os problemas; ambos 0s processos estdo sujeitos a motivagao,
proposito e desejo humano. Redesenhar as capacidades do sistema de realizar esses pro-
cessos significa redesenhar todo ou parte do repertdrio hierdrquico. Para redesenhar esta
estrutura, temos que aprender o maximo possivel sobre os materiais e componentes basi-
cos a medida que sdo utilizados dentro da estrutura; além disso, nos temos que aprender
como ver, medir, analisar e avaliar em termos do todo funcional e seus propdsitos.”

“Para nossos objetivos de derivar orientacdo sobre as possibilidades de buscar ativamente
um aumento da efetividade intelectual humana, é importante perceber que devemos estar
preparados para buscar novas possibilidades ao longo de toda a cadeia de hierarquia de
capacidades (o que pede uma abordagem sistemética). E também importante perceber
que devemos estar orientados para a sintese de novas capacidades a partir da reorgani-
zacdo de outras capacidades, antigas e novas, que existem ao longo da hierarquia (o que
pede uma abordagem de “engenharia de sistemas”).”

“Nao se faz necessario adicionar ou modificar somente as capacidades de processo muito
sofisticadas ou formais neste redesenho. Essencialmente, qualquer um dos processos
utilizados por um humano hoje - os processos que ele pensa a respeito quando olha
para frente e imagina seu dia de trabalho - sdo processos compostos do tipo que en-
volve composicao externa e manipulacdo de simbolos (textos, rascunhos, diagramas, lis-
tas, etc.). Muitos dos processos de composi¢do e manipulacdo externa (modificagdo,
re-organizagdo) servem a atividades humanas tais quais brincar com formas e com rela-
cionamentos para desenvolver uma idéia ou listar itens para refletir a respeito e depois
reorganizd-los e estendé-los a medida que os pensamentos se desenvolvem.”

Para que seja possivel modelar e estudar o fluxo cognitivo dos agentes humanos que resolvem um
determinado problema ndo estruturado, a fim de amplificar sua mente na resolugcdo deste problema,
este trabalho propde o diagrama de fluxo cognitivo (DFC), uma ferramenta destinada a modelar o
fluxo cognitivo humano na resolugao de problemas de planejamento e execucdo dindmicos, utilizando
conceitos da semidtica de Peirce na analise de como a tomada de decisdo € realizada em termos de
processos cognitivos.

Os objetivos do DFC sao:

1. Entender e modelar a correta sequéncia de atividades cognitivas;

2. Encontrar entre as atividades cognitivas representadas aquelas que devem ser realizadas exclu-
sivamente pelo SAI e aquelas que devem ser realizadas através de um didlogo entre o agente
humano e os agentes computacionais. Essas atividades serdo marcadas e denominadas de “pon-
tos de amplificacdo de inteligéncia”.
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O conceito de signo, como definido por Peirce, € a base tedrica das representacdes do DFC, pois
as unidades bésicas de conhecimento nele representadas sdo signos peirceanos.

A representacdo do DFC € um diagrama de atividades UML estereotipado, onde os objetos estao
restritos a unidades de conhecimento ou signos, e as atividades estao restritas a atividades cognitivas
ou tomadas de decisdo. Na linguagem UML, estere6tipo € um recurso para estender o vocabuldrio,
permitindo a criacdo de novos tipos de elementos derivados de elementos existentes para um problema
especifico, com propriedades, semantica e notagdo proprias (Jacobson et al., 1999a).

Na figura 5.7, estdo detalhados os principais componentes do DFC.

. Inicio @ Fim
<<Unidade de conhecimento>=> ::

<<Signo>=
next ou n
true ou t
<< Atividade cognitiva==>
<<Tomada de decisao>>
false ou f

fork join

Fig. 5.7: Componentes do diagrama de fluxo cognitivo (DFC)

Poderia-se utilizar outros diagramas UML para representar o DFC, como por exemplo os dia-
gramas de interacdo (diagramas de comunicacio e de sequéncia). No entanto, para descrever uma
sequéncia de atividades cognitivas, os diagramas de atividades sao mais adequados, pelos seguintes
fatores:

* Além de suportar comportamento condicional, esses diagramas sao muito adequados para des-
crever comportamentos que possuem muitos processamentos paralelos, o que os torna dife-
rentes de fluxogramas, que sdo limitados apenas a processos sequenciais. Isso € importante
para modelar sequéncias de atividades cognitivas, pois elas muitas vezes possuem processos
sequenciais desnecessarios, que podem ser remodelados em processos paralelos para aumentar
sua eficiéncia. Da mesma maneira que o diagrama de atividades € capaz de representar as thre-
ads em um programa e quando elas precisam ser sincronizadas, o DFC € capaz de representar
as atividades cognitivas paralelas e quando elas se encontram;

* O foco do DFC ndo estd em como as unidades de conhecimento (signos) se comunicam (cola-
boram), mas sim em como elas se comportam entre as vérias threads de atividades cognitivas;

* O que se necessita representar ndo € a ordem cronolégica de mensagens ou a organizagao dos
objetos envolvidos na interacdo, mas sim uma sequéncia de atividades;
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* O entendimento do diagrama de atividades € mais claro quando faz-se necessario representar
realimentacoes.

Utilizando-se dos componentes do DFC, deve-se modelar a sequéncia de atividades cognitivas e
as unidades de conhecimento utilizadas e geradas por essas atividades, desde o inicio do processo até
a solucao.

O conjunto de atividades cognitivas realizadas pelos agentes humanos na resolu¢do do problema
de planejamento e execucdo dindmicos deve ser levantado utilizando a técnica de etnografia, conforme
secdo 6.1.1.

As regras de construgdo desse fluxo sdo as seguintes:

1. Uma atividade cognitiva da origem a uma ou mais unidades de conhecimento, o que significa
que a saida do elemento da atividade cognitiva estard ligado a um ou mais elementos de unidade
de conhecimento, através da seta next;

2. Uma ou mais unidades de conhecimento podem ser utilizadas em uma atividade cognitiva, o
que significa que na entrada de um elemento que representa uma atividade cognitiva podem
estar ligados um ou mais elementos de unidades de conhecimento, através da seta next;

3. O elemento if pode ser utilizado para denotar uma condicdo, derivando dele as setas true ou
false;

4. O elemento fork pode ser utilizado para indicar que uma atividade cognitiva d4 origem a mais
de uma unidade de conhecimento;

5. Os elementos fork e join podem ser utilizados para denotar que uma unidade de conhecimento
¢ utilizada em paralelo em determinadas atividades cognitivas ou que varias unidades de co-
nhecimento sdo necessdrias para iniciar uma atividades cognitiva, respectivamente.

6. O elemento join seguido de um fork indica que mais de uma unidade de conhecimento precisa
ser usada em paralelo em atividades cognitivas distintas. Para simplificar esta representacao,
pode-se utilizar um tnico elemento, que acumulard as funcdes join/fork.

Por exemplo, considere o DFC da figura 5.8, no qual pode-se observar todas as diferentes cons-
trucdes possiveis para representar um fluxo cognitivo através do DFC.

O fluxo cognitivo da figura 5.8 comec¢a com a atividade cognitiva A, que da origem a duas uni-
dades de conhecimento, 1 e 2, o que é evidenciado pelo elemento fork apds essa atividade (regras 1
e 4). Essas unidades de conhecimento serdo utilizadas para realizar a atividade cognitiva B, que dara
origem a unidade de conhecimento 3 (regras 2 e 5). Perceba que as unidades de conhecimento 1 e 2
também serdo utilizadas para realizar a atividade cognitiva C, juntamente com a unidade de conhe-
cimento 3, criada pela atividade cognitiva B. Por isso, foi necessdrio usar um join/fork (regra 6) e
depois outro join antes da atividade C, que dard origem a unidade de conhecimento 4. Ao atingir esse
conhecimento, hd um né condicional, que pode terminar o processo ou dar origem a uma atividade
cognitiva D (regra 3), cuja entrada € a propria unidade de conhecimento 4. Essa atividade dé origem
a uma nova unidade de conhecimento 3, o que fard com que a atividade cognitiva C seja realizada no-
vamente, tendo as mesmas unidades de conhecimento 1 e 2 anteriores como entrada, juntamente com
a nova unidade de conhecimento 3. Esse fluxo continua até que a condi¢ao leve ao fim do processo.
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A

Atividade cognitva &

Unidade de conhecimento 1 Unidade de conhecimento 2

Atividade cognitiva B

n # n
Unidade de conhecimento 3
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Unidade de conhecimento 4
true s [false]
i if | Atividade cognitiva D
h 4 \

Fig. 5.8: Exemplo de construgdes possiveis com o DFC

Ap6s a modelagem do fluxo cognitivo, deve-se classificar cada uma das atividades do DFC de
acordo com um dos trés tipos de atividades, resultantes da interpretacdo das categorias da teoria
semiodtica de Peirce no contexto de engenharia realizada neste trabalho, conforme sec¢do 4.2.1. Os trés
tipos sdo:

* Atividades monddicas (primeiridades);
¢ Atividades diadicas (secundidades);

e Atividades triadicas (terceiridades).

No exemplo dado anteriormente, essa classificacdo pode ser observada pelas letras M (mondadica),
D(diddica) e T(triadica), na figura 5.8, que neste exemplo foram atribuidas arbitrariamente. Apos clas-
sificar cada uma das atividades do processo em uma dessas trés categorias, os pontos do processo nos
quais um didlogo entre agentes computacionais € humanos deve ser aplicado devem ser identificados.
Esses pontos sao denominados “pontos de amplificacdo de inteligéncia”, e sdo escolhidos na regiao
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das atividades triddicas. Eles sdo marcados com circulos, como na figura 5.8 foi marcado o tnico
ponto do exemplo dado, ao redor da dnica atividade triddica marcada.

Ap06s a andlise do DFC, com o entendimento do modelo do fluxo cognitivo, é possivel realizar
um projeto de como serd a inser¢do do sistema de amplificagdo no processo de tomada de deci-
sdo, sendo as atividades monddicas e diddicas realizadas somente pelo sistema, classificadas como
“explicit-artifact process capabilities” (capitulo 5) segundo Engelbart (1962), transparente ao usud-
rio, liberando-o para realizar apenas as atividades triddicas juntamente com os agente computacionais,
classificadas como “composite process capabilities” (capitulo 5) segundo Engelbart (1962), amplifi-
cando sua capacidade de resolver o problema. No entanto, para realizar tal projeto da insercdo de
um sistema computacional no processo de resolugdo, utilizaremos Redes Semionicas, conforme sera
apresentado na se¢do 5.7.

Com relacdo a modelagem do fluxo cognitivo através de um DFC, pode-se argumentar que qual-
quer uma das atividades cognitivas representadas no diagrama pode ser decomposta em uma série de
sub-atividades, o que tornaria dificil encontrar um nivel de abstragdo adequado para representar um
determinado repertorio hierdrquico de capacidades utilizado para resolver um problema. Com relacdo
a 1sso, Engelbart diz o seguinte (1962):

“Todo processo de raciocinio ou agdo é composto de sub-processos. Deixe-nos considerar
alguns exemplos como fazer um risco com ldpis, escrever uma letra do alfabeto, ou fazer
um plano. Alguns movimentos de musculos sdo organizados para fazer o rabisco com
o l4pis; de maneira similar, fazer tracos particulares com o lapis ou fazer o plano de
escrever uma carta sdo processos complexos em si que se tornam sub-processos para a
tarefa de escrever uma letra do alfabeto.

Apesar de que todo sub-processo € um processo, que por sua vez consiste de sub-processos,
nao hé razdo para buscar o fim dessa estrutura hierdrquica de processos. Parece nao ser
possivel estar certo de que o fim aparente (processos que nao podem ser sub-divididos)
existe no mundo fisico ou nas limita¢des do entendimento humano.

De qualquer forma, ndo € necessario comecar do fim para discutir hierarquias particula-
res de processos. Ninguém usa um processo completamente original toda vez que resolve
algo novo. Ao invés disso, o ser humano comega por um grupo bésico sensorial-mental-
motor de capacidades de processo, e adiciona a essas capacidades de processo as capa-
cidades de processo de seus artefatos. S6 ha um nimero finito de capacidades humanas
e de artefatos para utilizar. Além disso, mesmo processos de alto nivel bem diferentes
podem ter sub-processos em comum”.

Com efeito, sempre serd possivel expandir uma determinada atividade cognitiva representada
em uma série de sub-atividades, provavelmente formando um outro DFC para representar aquela
atividade. No entanto, como disse Engelbart, ndo h4 porque fazé-lo: encontrar o nivel de abstracao
correto que represente os processos de alto nivel necessério para estudar o fluxo cognitivo dos agentes
¢ também uma tarefa do projeto.
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5.7 Redes Semionicas

O DFC € uma ferramenta adequada para o estudo do fluxo cognitivo dos agentes humanos que re-
solvem um determinado problema e que necessitam de amplificacdo de inteligéncia. No entanto, se o
intuito € inserir um sistema para trabalhar juntamente com os agentes humanos nesse fluxo, entendé-
lo é apenas a primeira etapa: posteriormente, faz-se necessario modelar a inser¢do do sistema de
amplificacdo de inteligéncia neste contexto e ser capaz de avaliar os efeitos dessa inserc¢do, pois a
maneira como os seres humanos resolvem o problema pode ser melhorada. O que se busca nesta
modelagem posterior ao DFC € a inser¢ao do sistema computacional no fluxo de resolugdo e a mo-
delagem da melhor maneira de resolver o problema. Para estudar essa inser¢ao dos SAI no processo
cognitivo analisado com o DFC, utiliza-se as Redes de Agentes SemiOnicos, ou Redes Semidnicas
(Gudwin, 2003), que representam uma evolucao da Rede de Objetos (Gudwin & Gomide, 1998) e da
Rede de Agentes (Guerrero, 2000).

As redes de agentes semiOnicos sdo utilizadas no escopo da semidtica computacional para re-
presentacdo e processamento de conhecimento, podendo ser utilizadas tanto como ferramentas de
andlise quanto como ferramentas de sintese de processos. Essas redes sdo capazes de modelar siste-
mas dindmicos a eventos discretos, modelando processos semidticos de manipulagdo de unidades de
conhecimento. Essas redes também podem ser utilizadas para modelar processos organizacionais e
operacionais, tipicos processos que serdo estudados através do DFC.

As redes de agentes semiOnicos sao adequadas para modelagem da inser¢ao do sistema de ampli-
ficagdo no processo estudado pelo DFC, principalmente pelo fato de serem diagramas dinadmicos, em
oposicao ao DFC que é um diagrama estatico. Um diagrama dinamico evolui no tempo, possuindo
uma parte estdtica, que permanece inalterada, e uma parte dindmica, que se modifica em funcio do
tempo. Essa peculiaridade lhe d4 a capacidade de representar fendmenos dependentes do tempo,
tais como sistemas dindmicos e processos reais do mundo fisico. O uso de diagramas dindmicos
pode representar de maneira mais eficiente as manipulagdes das unidades de conhecimento através
das atividades cognitivas, modeladas no DFC, e as interagdes entre os agentes humanos (usudrios)
e computacionais (SAI). Pode-se, assim, simular vdrias possibilidades de inser¢do de um sistema
computacional em didlogo com os agentes humanos para resolver o problema nio estruturado.

Os agentes semidnicos sdo a estrutura basica de uma rede semidnica, elementos através dos quais
um sistema semiotico pode ser construido. A estrutura de um agente semidnico estd representada na
figura 5.9 (Gudwin, 2003).

Da figura 5.9, percebe-se que um agente semionico € composto por um contetdo descritivo, que é
uma espécie de cromossomo, responsavel por determinar o comportamento do agente. Esse contetido
descritivo pode ser dividido em cinco setores, sendo trés deles estados internos (interface de entrada,
estados internos e interface de saida) e os outros dois funcdes (transformacao e avaliagdo). Os agen-
tes semidnicos sdo classificados e agrupados em classes, que serdo determinadas por essa estrutura
interna do conteddo descritivo do agente. O agente é também constituido por portas de entrada, que
alimentam a interface de entrada, e portas de saida, que alimentam a interface de saida. A diferenca
entre agentes semidnicos e objetos em uma rede € o fato de os agentes semidnicos possuirem um ci-
clo de vida continuo e uma fun¢ao de avaliacao que determina o comportamento dinamico do agente.
Isso significa que, ao adquirir unidades de conhecimento através de suas portas de entrada, a trans-
formacdo destes em outras unidades de conhecimento nas portas de saida ndo serd automatica, como
em uma rede de Petri, ou como em um objeto, em resposta a uma mensagem (Gudwin, 2003), mas
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Entrada

Interface
Fungdes de Fungéio de Estados de Saida
Transformagdo  Avaliagdo Internos

Fig. 5.9: Estrutura de um agente semionico (Gudwin, 2003)

serd uma transformacao dita mediada, ou seja, por meio das funcdes de avaliagdo, que classificardo
as unidades de conhecimento com relacdo ao interesse do agente em interagir com elas, € por meio
das func¢des de transformacao, que irdo executar a transformacdo do conhecimento (atividade cogni-
tiva). Ou seja, o agente semionico ird escolher a unidade de conhecimento com a qual quer interagir
e executar sua transformacao, podendo destruir ou ndo as unidades de conhecimento utilizadas no
processo (Gudwin, 2003).

O comportamento dos agentes semiOnicos € sua interagdo com as unidades de conhecimento é
dividido em 5 fases:

1. Fase de avaliacdo: fase na qual o agente semidnico escolhe as unidades de conhecimento com as
quais deseja interagir. Através de sua fun¢ao de avaliagdo, ele avalia cada uma das unidades de
conhecimento disponiveis, dando uma nota para cada, e decide o que fard com essa unidade de
conhecimento apds a interagcdo (destrui-la ou preservé-la). Essa escolha € feita para cada uma
das funcdes de transformacao, sendo testadas todas as possiveis combinacgdes disponiveis de
unidades de conhecimento com rela¢io aos dominios de cada fun¢do de transformacdo. Ao fim
dessa fase, cada unidade de conhecimento estara avaliada com uma nota, relativa ao interesse
de interagdo através da variadas funcdes de transformacdo, que sao atividades cognitivas;

2. Fase de atribuicao: um algoritmo supervisor centralizado compila todos os interesses de cada
um dos agentes semidnicos de uma rede e atribui a cada um dos agentes as unidades de inte-
racdo, evitando conflitos de interesse entre os agentes. Qualquer algoritmo pode ser utilizado
nesta fase. Com essa finalidade, foi desenvolvido por Guerrero et al. (Guerrero et al., 1999) um
algoritmo denominado de BMSA (Best Matching Search Group), que apds compilar as notas
de todos os agentes do sistema dadas as unidades de conhecimento, atribui as unidades aos
agente que deram a melhor pontuacdo para cada uma dela, evitando conflitos de interesse.

3. Fase de assimilacdo: o agente semidnico assimila os conteidos das unidades de conhecimento
a ele atribuidas, através das porta de entrada em sua interface de entrada.
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4. Fase de transformacao: a funcao de transformacdo escolhida € invocada e a atividade cognitiva
é realizada, determinando os novos valores dos estados internos e as unidades de conhecimento
nas portas de saida.

5. Fase de consumacao: nesta ultima fase, a interface de saida € utilizada para construir as unida-
des de conhecimento nas portas de saida.

Este processo de cinco fases ocorre para todos os agentes semionicos da rede. Caso haja uma rede
de grande porte, com um grande nimero de agentes interagindo com todas as unidades de conheci-
mento, isso geraria uma explosdo combinatdria na fase de avaliagdo que seria computacionalmente
intratdvel, pois os agentes precisam avaliar todos os outros agentes disponiveis, aumentando o custo
computacional exponencialmente a medida que aumenta a populacao de agentes. No entanto, nem
todos os agentes sao adequados para intera¢io, dependendo do seu tipo e do seu conteudo. Para resol-
ver tal situacdo, as redes semiOnicas implementam “lugares”, que sdo espagos de representacao que
agrupam agentes de maneira que somente agentes que possuem interesse sao sondados para formar a
vizinhanca de interagdo. Assim, os agentes sao confinados em lugares, que sdo conectados por arcos
que entram e saem das portas desses lugares. Somente agentes do mesmo tipo podem ocupar cada
lugar. A figura 5.10 ilustra um exemplo de topologia da rede semidnica com agentes confinados em
lugares.

Fungiode 7] T Fungbes de
Avaliagio L1 Transformagio
| E—

Lugar passivo Lugar passivo

Lugar ati\.'/o\‘

Fig. 5.10: Estrutura de uma rede semidnica com agentes semidnicos confinados a lugares (Gudwin,
2003)

Perceba na figura 5.10 que ha dois tipos de lugares na rede semidnica:

* Lugares ativos: lugares onde os agentes semidnicos de uma determinada classes podem atuar.
Esses agentes semionicos (podendo ser agentes humanos ou agentes computacionais) sao ca-
pazes de realizar as atividades cognitivas representadas no DFC;

* Lugares passivos: lugares que os agentes semidnicos podem ocupar mas sem atuar.

As nogodes de redes semiOnicas apresentadas sdo, com efeito, abstragdes bastante abrangentes em
termos de modelagem, e foram aqui apresentadas com o viés do relacionamento com os conceitos do
DFC. Assim sendo, os diagramas construidos com o DFC, para estudar o fluxo cognitivo dos agentes
humanos que resolvem um determinado problema, podem ser modelados diretamente através de redes
semionicas, e 14 modificados para estudar a insercao de SAI no contexto, sendo possivel estudar as
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interacdes entre agentes computacionais € humanos necessarias ao processo de amplificacdo. Assim,
unidades de conhecimento e atividades cognitivas, modeladas no DFC, sdo distribuidas em lugares da
rede, cada lugar possuindo diferentes portas e sendo conectados por arcos que representam ligacdes
entre as unidades de conhecimento e as atividades cognitivas, realizadas por agentes humanos ou
computacionais, que irdo captar as unidades de conhecimento e realizar sua transformacao. Assim,
teremos a seguinte disposi¢ao:

* lugares passivos: unidades de conhecimento;

* lugares ativos: cdlculos automadticos computacionais, representando as atividades cognitivas
monddicas e diddicas;

* superlugares: agentes humanos e computacionais, representando as atividades cognitivas tria-
dicas e a interagcdo entre esses agentes.

Superlugare ¢ um recurso que pode-se utilizar para permitir que exista uma hierarquia de redes
semidnicas. Um superlugar em uma rede semidnica € um lugar que representa uma outra rede se-
midnica implementada com interfaces de entrada e saida, ou seja, a expansao do superlugar € uma
subrede semidnica. Isso permite que o projetista possa modelar o processo signico ocorrendo interna-
mente em um determinado lugar, reaproveitando esse projeto em outros fragmentos da rede (Gudwin,
2003).

No caso da tradu¢do do DFC em uma rede semidnica, utiliza-se um superlugar para representar
atividades triddicas, pois nessas atividades pretende-se implementar agentes computacionais que irdo
dialogar com agentes humanos para realizagdo da tarefa cognitiva. Com um superlugar, pode-se
implementar uma subrede dedicada a modelar somente essa interacao, reaproveitando toda a estrutura
do resto da rede como vizinhanca. Assim, o impacto da inserc¢do do sistema de amplificagdo pode ser
bem estudado e compreendido, ja que as atividades monddicas e diddicas serdo realizadas somente
pelo sistema, e as atividades triddicas, nas quais a interacao faz-se necessaria, poderdo ser estudadas
separadamente.

As redes semidnicas podem ser simuladas ou emuladas em um sistema computacional. De fato,
com o intuito de implementar a teoria, foi desenvolvido um software denominado SNToolkit (Semi-
onic Network Toolkit), que € uma ferramenta de construciao, desenvolvimento e execu¢do de simu-
lagdes com redes semidnicas. Essa ferramenta foi desenvolvida a partir de uma série de trabalhos,
como os de Guerrero et al. (1999) e Guerrero (2000). Para ilustrar uma das aplicacdes, refira-se ao
controle de um veiculo auténomo por Ojeda et al. (2000). A ferramenta SNToolkit est4 disponivel na
internet, no SourceForge:

* http://sntool.sourceforge.net/

Para ilustrar a modelagem do DFC em Redes Semionicas e a utilizagao do SNToolkit, considere o
exemplo de diagrama da figura 5.8. A tradugdo deste DFC em uma rede semidnica estd representado
na figura 5.11.

Veja que as unidades de conhecimento 1, 2, 3 e 4 do DFC foram substituidas pelos lugares passivos
UCol, UCo2, UCo3 e UCo4. As atividades cognitivas A, B e D foram substituidas pelos lugares
ativos ACoA, ACoB e ACoD, que serao atividades realizadas somente pelo sistema de amplificagao,
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Fig. 5.11: Tradugdo do DFC da figura 5.8 em uma rede semidnica
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Fig. 5.12: Subrede implementada pelo superlugar ACoC da rede da figura 5.11

por serem atividades diddicas e mondadicas. A atividade cognitiva C foi convenientemente substituida
pelo superlugar ACoC, que implementa a subrede da figura 5.12.

Nesta subrede da figura 5.12 percebe-se quatro pseudo-lugares, il, i2, i3 e i4. Estes pseudo-
lugares funcionam como interfaces de entrada e saida do superlugar. Note que quando esta subrede é
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instanciada na rede principal da figura 5.11, i1 se transforma em p2, 12 em p3, i3 em p5 e 14 em p6.

Observe como a subrede procura modelar a interacdo entre o agente humano e os agentes compu-
tacionais a serem implementados no sistema de amplificacdo: modela-se a interacdo desses agentes
a partir da manipulacdo das unidades de conhecimento X (UCoX), Y (UCoY) e Z (UCoZ), que ndo
haviam sido modeladas anteriormente no DFC. Isso significa que, neste ponto da modelagem, o pro-
jetista possui liberdade para modelar a interagdo a partir de unidades de conhecimento que serdo
manipuladas na interface de didlogo do sistema. No caso modelado, o agente humano € responsdvel
por determinar a solucdo final (UCo4), apés o didlogo que ocorre entre os agentes, manipulando as
unidades de conhecimento UCoX, UCoY e UCoZ, utilizando para tal os conhecimentos UCol, UCo2
e UCo3.

O dialogo tracado neste exemplo de subrede pode ser entendido da seguinte maneira: os agentes
computacionais, a partir do conhecimento de UCol, UCo2 e UCo3, propdem uma solucio UCoX,
como na figura 5.13. O agente humano, a partir do conhecimento de UCol, UCo02, UCo3 e de UCoX,
critica a solu¢do UCoX, propondo UC0oY, ilustrado na figura 5.14. Os agentes computacionais, agora
conhecedores de UCoY, propdem a solugdo UCoZ, como na figura 5.15. O agente humano pode,
entdo, acatar essa solugcdo e gerar UCo4 ou propor um novo UCoY, para uma nova avaliacdo dos
agentes computacionais. Apos a geracdo da UCo4, essa unidade de conhecimento volta para a rede
principal através da porta i4, que corresponde ao lugar p6. A sequéncia de atividades cognitivas e
geracdo de unidades de conhecimento dessa rede estd ilustrada na figura 5.16.

i1

5 o .

UCol

AgHuman UCoY
i2 i p4
UCoz UCo4 UCoX

pl N3
i3 i:! f::
gﬂEa AgComputacionais UCoZ

UCoz

Fig. 5.13: Agentes computacionais, a partir do conhecimento de UCo1, UCo2 e UCo3, propdem uma
solucdo UCoX



118 Amplificacao de inteligéncia: técnicas para potencializar o intelecto humano
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UCol
UCoY
i2 p4
UC02 UCox
p1 )5
i3 ' '

AgComputaclonals LICoZ

UC03

Fig. 5.14: O agente humano, a partir do conhecimento de UCol, UCo02, UCo03 e de UCoX, critica a
solu¢do UCoX propondo UCoY
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Fig. 5.15: Os agentes computacionais, levando em consideragdo UCoY, propdem a solu¢do UCoZ
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Fig. 5.16: Em (a), a rede inicia sua operagdo com a atividade cognitiva A, criando em (b) as unidades de conhecimento UCo1 e UCo2.
Em (c), a unidade de conhecimento UCo3 € criada através da atividade cognitiva B, que se utiliza de UCo1l e UCo2 para tal. Em (d),
temos a UCo4 criada depois do didlogo que acontece entre agente humano e computacional dentro do superlugar spl, que representa
a atividade cognitiva C, uma atividade inteligente. Essa rede € uma tradu¢do do DFC da figura 5.8
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Uma vantagem de utilizar a ferramenta SNToolkit para fazer essa modelagem em Redes Semidni-
cas € a capacidade de simulacao da ferramenta, e a oportunidade de ver as unidades de conhecimento
fluindo ao longo do sistema modelado.

A ferramenta SNToolkit gera um c6digo para representar a rede semidnica montada. O cédigo da
rede das figuras 5.11 e 5.12 se encontra no apéndice A.1. Se este codigo for utilizado no SNToolkit,
€ possivel observar a rede e simula-la através da ferramenta.

5.8 Resumo

Este capitulo apresentou a importancia das ferramentas mentais na evolucdo do intelecto humano.
O ser humano evoluiu seus modelos mentais ao longo da existéncia com a criagdo, utilizacao e refino
de ferramentas mentais cada vez mais potentes e adequadas para amplificar seu intelecto, formando
um sistema cognitivo distribuido (Giere & Moffatt, 2003). Neste contexto, o computador foi colo-
cado como a principal ferramenta mental utilizada atualmente pelo ser humano, tendo o poder de
amplificacdo que nenhuma outra ferramenta mental alcancou até hoje. Esse poder traz consigo a
possibilidade de desenvolver sistemas computacionais capazes de amplificar a mente humana na re-
solucdo de problemas ndo estruturados do mundo real.

O capitulo também contribuiu com o estabelecimento de uma base tedrica da amplificacdo de
inteligéncia, com a utilizagdo da semidtica de Peirce, e com o estabelecimento diferentes maneiras
que uma ferramenta de amplificacdo de inteligéncia pode amplificar o intelecto humano, que sao:

* Representar conhecimento exosomaticamente;

Artificios novos para expressar o pensamento;

Controlar o fluxo cognitivo;

Realizar tarefas cognitivas.

O capitulo fez uma revis@o da histéria da Al, iniciando desde Engelbart em 1962 até as formas
mais avancadas de amplificacdo de inteligéncia atuais, como a utilizacdo de realidade virtual. Um
importante paralelo entre a inteligéncia artificial e a amplificacdo de inteligéncia procurou elucidar
as distin¢gdes e semelhancas entre essas duas dreas de pesquisa atuais, que sdo partes de um ramo
denominado inteligéncia computacional.

Outra contribuicdo desde capitulo é a sugestdo dos agentes computacionais autdbnomos inteligen-
tes como ferramentas adequadas para realizar tarefas cognitivas compostas, juntamente com agentes
humanos. Apesar de Engelbart ndo conhecer a teoria de agentes na época de seu manifesto sobre a
amplificacdo de inteligéncia, agentes autdnomos inteligentes se encaixam no arcabougo criado por
ele para processos compostos.

Este capitulo apresentou os conceitos de uma Engenharia de SAI, determinando atributos neces-
sarios aos SAI e uma componentizacdao padrdo para os mesmos. No caso do atributo “interface de
didlogo”, foi tracada uma comparacdo de seu conceito de interface com o conceito da Engenharia
Semidética, de de Souza (2005). Sugeriu-se que SAI sdo adequados a serem aplicados em problemas
de planejamento e execucdo dinamica, por enderecarem todos os requisitos necessarios na resolu¢cdo
desses problemas inseridos em ambientes dinamicos.
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Além disso, o capitulo desenvolveu os conceitos dos Diagramas de Fluxo Cognitivo, ferramenta
utilizada na anélise semidtica de repertérios hierdrquicos de capacidade de agentes humanos na re-
solu¢do de problemas a serem amplificados, apresentando como os diagramas construidos podem ser
simulados posteriormente através de Redes Semionicas.

As possibilidades de desenvolvimento de ferramentas mentais cada vez mais avancadas sao evi-
dentes e apontam para o futuro, mas a busca por essas ferramentas necessita ser realizada no presente.
Conforme Engelbart (1962):

3

. as idéias apresentadas devem ser consideradas em ambos os sentidos: o sentido do
direto desenvolvimento e o sentido da “arte do desenvolvimento‘. Certamente, as pos-
sibilidades t€ém implica¢des de longo prazo, mas sua busca e recompensas iniciais nos
esperam agora. Em nossa visao, nés ndo temos que esperar até aprendermos exatamente
como os processos mentais humanos funcionam, nés nao temos que esperar até construir-
mos computadores mais inteligentes, maiores ou mais rdpidos, nés podemos comecar a
desenvolver sistemas de amplificacdo poderosos e economicamente vidveis baseados no
que sabemos e possuimos agora. A busca por mais conhecimento basico e melhores méa-
quinas vai continuar até o ilimitado futuro, e vai desejar estar integrada com a “arte” e
com os sistemas de amplificacdo - mas comecar agora vai fornecer nio somente orien-
tacdo e estimulo para essas buscas, mas nos dard efetividade na resolu¢@o de problemas
que surgirdo durante essas buscas.”



Capitulo 6

Uma metodologia para o desenvolvimento de
Sistemas de Amplificacao de Inteligéncia

Este capitulo apresenta uma metodologia de construcdo de Sistemas de Amplificacdo de Inteli-
géncia (SAI).

Uma premissa dos SAI é que os agentes humanos fazem parte do circuito de tomada de decisao.
Assim, essa metodologia concentra-se em aspectos cognitivos dos agentes humanos que resolvem
determinado problema, para que seja possivel entender, em termos de processos cognitivos, como um
sistema computacional pode ser inserido neste contexto para amplificar a mente de um usudrio na
resolucdo desse mesmo problema, através de um sistema de amplificacdo de inteligéncia. O intuito
dessa modelagem € identificar as atividades que podem ser retiradas dos agentes humanos, sendo
realizadas somente pelo sistema computacional, e quais atividades devem ser suportadas pelo sistema,
atuando em conjunto com O Usudrio.

Os objetivos deste capitulo, que representa o nucleo deste trabalho, sdo:

* Entender o que é um processo de desenvolvimento de software;

* Apresentar uma proposta para um processo de desenvolvimento de software adequado aos Sis-
temas de Amplificacao de Inteligéncia.

O capitulo estd organizada da seguinte maneira:

Secdo 6.1: revisa conceitos importantes de engenharia de software;

Secdo 6.2: apresenta-se o Processo Unificado e seus principais conceitos;

Secado 6.3: a metodologia é apresentada, com um diagrama e o detalhamento das atividades,
fases e papéis da metodologia;

Secdo 6.4: um resumo das contribui¢cdes do capitulo é apresentado.

6.1 Engenharia de software

Engenharia de Software é uma disciplina da engenharia que se ocupa de todos os aspectos da pro-
ducdo de software, desde os estdgios iniciais de especificacao do sistema até a manutengcao do mesmo,

123
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apos esse ter entrado em operagdo (Sommerville, 2003). Para serem capazes de construir sistemas
computacionais, os engenheiros de software aplicam métodos, teorias e ferramentas para solucionar
problemas. A Engenharia de Software ndo se preocupa somente com processos técnicos de desenvol-
vimento, mas também com as atividades gerenciais de projeto de software e com o desenvolvimento
dos métodos, teorias e ferramentas para suportar a producao.

A humanidade depende cada vez mais de sistemas de software, pois praticamente todos os pro-
dutos desenvolvidos incorporam computadores e softwares de controle. Como nesses sistemas o
software representa uma por¢do cada vez maior do custo total, produzir softwares com boa rela-
¢do custo-beneficio tornou-se um dos objetivos da Engenharia de Software, essencial para um bom
funcionamento dos mercados e economias mundiais. Cada nova tecnologia criada gera novas oportu-
nidades para cria¢do de novos sistemas computacionais, e o aparecimento de novos tipos de sistemas
computacionais sugerem novas metodologias, processos de desenvolvimento de software, novas téc-
nicas e processos de melhorias, como € caso dos sistemas de amplificacdo de inteligéncia discutidos
neste trabalho.

A aplicacao de metodologias para constru¢do de sistemas de computacao tornou-se indispensavel
a partir do fim da década de 60, quando se introduziu o hardware de terceira geragdo. A maior
capacidade do hardware tornou possivel a criagdo de sistemas de software muito maiores e mais
complexos do que os realizados até entdo. No entanto, a medida que esses sistemas mais avancados
comecaram a ser construidos, percebeu-se que uma abordagem informal e técnicas artesanais nao
eram o suficientes, pois 0s projetos de constru¢ao sofriam atrasos excessivos € custos maiores do que
os estimados. Além disso, muitas vezes os sistemas finais ndo desempenhavam de maneira confidvel
seu papel e sua manutengdo era praticamente impossivel, mesmo que fosse realizada pela mesma
equipe que o construiu. Esse estado deu origem a chamada “crise do software” (Partridge, 1998).
Enquanto os custos de hardware caiam, os de software subiam. A reacdo a este estado de crise foi o
inicio da aplicac@o de processos de engenharia na produgdo de sistemas de software, dando origem a
Engenharia de Software e seus métodos.

Atualmente, as técnicas construidas e evoluidas desde entdo sdo aplicadas amplamente, mas nao
universalmente (Sommerville, 2003). O fato de alguns ainda ndo aplicarem adequadamente meto-
dologias no desenvolvimento de sistemas complexos faz com que ainda haja problemas em produzir
software que atenda as necessidades do usudrio, que seja entregue no prazo e dentro do custo estima-
dos para o projeto. O fato desses problemas na construcio de software ainda persistirem até os dias
atuais faz com que alguns autores sugiram que a Engenharia de Software ainda estd em um estado de
crise (Partridge, 1998), num estado cronico de problemas.

6.1.1 Requisitos de software

Requisitos de software determinam aquilo que € requerido pelo sistema e suas restri¢des, ou seja,
aquilo deve ser feito e em que condi¢des deve ser realizado. Faz-se necessario desenvolver requisitos
para especificar a constru¢do de sistemas computacionais, pois os problemas enfrentados sao muitas
vezes complexos, sendo dificil estabelecer como o sistema deve operar. Compreender o problema
e desenvolver solucdes técnicas sdo atividades intelectuais complicadas, principalmente quando o
dominio do problema é desconhecido ou pouco explorado, ndo existindo solu¢des conhecidas.

Do ponto de vista de gerenciamento de projeto, requisitos servem como base contratual do sis-
tema, ou seja, para que o cliente aceite o sistema como resultado do contrato comercial, ele deve
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realizar tudo aquilo que € especificado nos requisitos. Além disso, requisitos servem também como
base de projeto do sistema, ou seja, o trabalho de construir o sistema s6 é considerado pronto pelos
engenheiros quando todos os requisitos estdo implementados. Requisitos ajudam a fechar o escopo
de um projeto de software: um sistema construido sem a especificacao formal de requisitos documen-
tados tem grande chances de se tornar um projeto sem fim, de possuir dificuldades de trabalho em
equipe, de ter atraso na entrega, usudrios insatisfeitos e funcdes implementadas que nunca sdo de fato
utilizadas. O sistema resultante torna-se de dificil manutengdo e evolucido quase impossivel. Definir
e gerenciar bem requisitos permite uma melhor comunicagdo entre a equipe, permite uma validagao
no requisito pelo cliente e até mesmo mudancgas na equipe, ou equipes distribuidas geograficamente,
além de mais facilidade para obter conformidade com modelos e padrdes conhecidos de software.
Por outro lado, definir e gerenciar requisitos representa um alto investimento, tornando o projeto
mais caro e mais complexo gerencialmente. Portanto, produtos que precisam ser mantidos e evolui-
dos, com equipes de trabalho e conformidade com modelos e padrdes, necessitam ter os requisitos
desenvolvidos, documentados e mantidos.
H4 uma série de caracteristicas desejaveis a especificacdo de requisitos:

¢ Unicamente identificado;

* Completo;

e Atdmico;

e Testavel;

* Consistente com 0s outros requisitos;
¢ Modificavel;

¢ Rastreavel;

* N3o ambiguo;

¢ Preciso.

Requisitos de usuario x Requisitos de sistema

O grau de abstracao atribuido ao termo requisito € muitas vezes varidvel. Em alguns casos, requi-
sitos sdo vistos como declaracdes abstratas, em alto nivel, das fungdes e restricdes do sistema. Por
outro lado, algumas vezes os requisitos sdo vistos como descri¢des detalhadas, formais e até mesmo
matematicas, de uma funcao ou restri¢do. Isso se da devido ao cendrio existente na definicdo de um
contrato para o desenvolvimento de um projeto: durante a fase de elaboracdo da proposta de projeto,
todo o trabalho realizado pela equipe pode nao resultar em ganhos futuros, caso a proposta nao seja
aceita. Ou seja, existe um risco nessa fase de proposta, e todo o trabalho realizado € ndo-remunerado,
pelo menos ndo diretamente. No entanto, faz-se necessario desenvolver requisitos nessa fase, para
que o escopo € a base contratual do projeto possam ser estabelecidos, e estimativas possam ser rea-
lizadas, baseadas nesses requisitos. A saida para essa situagdo € desenvolver requisitos de alto nivel,
que procuram expressar as necessidades dos stakeholders do projeto, sem detalhar as peculiaridades
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da implementacao do sistema. Por esse motivo, esses requisito com um nivel de abstracao mais alto
sdo comumente denominados de requisitos de usudrio. Uma vez aceita a proposta, os engenheiros
passam para uma definicdo mais detalhada da implementagcdao do sistema, de modo que o cliente
possa entender completamente o que o sistema fard e validar as funcionalidades. Esses requisitos
mais detalhados e precisos, utilizados como base de projeto pelos engenheiros e desenvolvedores, sdo
denominados de requisitos de sistema.

Segundo Sommerville (2003), os requisitos de usuario devem descrever os requisitos funcionais e
nao-funcionais de um sistema segundo a 6tica de um usudrio, que ndo possui conhecimentos técnicos
detalhados. Eles devem especificar somente o comportamento externo do sistema, evitando ao méa-
ximo caracteristicas do projeto e internas do sistema, ou seja, nao devem referenciar caracteristicas
especificas da implementagdo das funcionalidades ou como serdo implementadas as funcionalidades,
mas apenas quais sdo as funcionalidades necessdrias. Os requisitos de usudrio sdo geralmente a base
contratual de um sistema.

Os requisitos de sistema sdo geralmente extraidos dos requisitos de usudrio, numa etapa posterior
de projeto, ou seja, sdo descri¢des mais detalhadas dos requisitos de usudrio. Esses requisitos devem
ser uma especificacdo completa e consistente de todo o sistema, e devem manter uma rastreabilidade
com os requisitos de usudrio. Todo requisito de sistema deve ter origem em um requisito de usudrio.
Um requisito de usudrio pode dar origem a mais de um requisito de sistema. Dessa maneira, se
todos os requisitos de usudrio estiverem completamente representados nos requisitos de sistema, ao
implementar todos os requisitos de sistema, garante-se que todo o sistema contratado foi entregue.
Por isso, requisitos de sistema sao geralmente a base de projeto de um sistema computacional.

Esses diferentes niveis de abstracdo na definicdo de requisitos também sdo uteis para comuni-
car informagdes sobre o sistema a tipos de leitores diferentes: gerentes do cliente e fornecedores
devem manipular os requisitos de usudrio, por nao possuirem conhecimentos técnicos, enquanto os
requisitos de sistema devem ter como alvo profissionais técnicos, como engenheiros de software e
desenvolvedores.

Para exemplificar as diferencas, pode-se fazer uma analogia a especificagdo de um projeto de
um supermercado (requisitos ndo servem somente para especificar sistemas de software). Um dos
requisitos de usudrio deste projeto poderia ser o seguinte:

* RUOI - Faz-se necessario que os clientes do supermercado sejam capazes de obter rapidamente
o preco das mercadorias.

Em uma fase posterior, este requisito de usudrio poderia dar origem a trés requisitos de sistema:

* RSO1 - Faz-se necessarios que as mercadorias sejam unicamente identificadas através de codigo
de barras.

* RS02 - Faz-se necessdrio que as mercadorias sejam cadastradas a partir de sua identificacdo
(cédigo de barras) e que haja uma manutengdo dos cadastros.

* RSO3 - Faz-se necessario que existam maquinas para consulta de preco utilizando o cédigo de
barras das mercadorias em cada setor do supermercado.

Todos esses trés requisitos de sistema sao funcionais. Um requisito de sistema ndo-funcional para
RUO1 poderia ser o seguinte:
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* RS04 - A consulta de preco das mercadorias através do codigo de barras nas maquinas de cada
setor do supermercado devem ser realizadas em até 3 segundos.
Extracao de requisitos

Existem atualmente algumas técnicas para obtencdo e andlise de requisitos bem estabelecidas.
Sommerville (2003) apresenta trés técnicas para este levantamento: o levantamento orientado a pon-
tos de vista, os cendrios e a etnografia. Nao existe uma abordagem ideal para extragdo de requisitos, e
geralmente faz-se necessdrio utilizar vérias dessas abordagens para levantar e analisar completamente
0s requisitos de um projeto.

Levantamento orientado a pontos de vista

Normalmente, ha vérios tipos de stakeholders, e esses por sua vez possuem diferentes interesses
nos requisitos de sistema. Por exemplo, no exemplo da especificacao de requisitos de um supermer-
cado, utilizado na secdo 6.1.1, destacam-se os seguintes stakeholders:

* donos do supermercado;

* clientes do supermercado;

* representantes de supermercados concorrentes da regiao;

 gerentes do supermercado;

* departamento de marketing do supermercado;

* equipes de atendimento do supermercado;

* equipe de seguranca do supermercado;

* administradores do supermercado;

* legislacdes que se apliquem ao supermercado (trabalhista, sanitdria, etc).

Assim, existem muitos pontos de vista diferentes a serem considerados. As abordagens orientadas
a pontos de vista reconhecem essas diferentes perspectivas e as utiliza para organizar o processo
de levantamento de requisitos. Dessa maneira, pode-se mais facilmente extrair requisitos de varias
perspectivas e descobrir conflitos entre as propostas dos diferentes stakeholders.

Segundo Sommerville (2003), dentre os diferentes métodos orientados a pontos de vista, destaca-
se os métodos considerados como receptores de servigos, casos em que 0s pontos de vista sao ex-
ternos ao sistema e dele recebem servigos. A técnica resume-se a analisar os servigos recebidos por
diferentes pontos de vista. As vantagens desse tipo de ponto de vista externo sdo as seguintes:

* 0s pontos de vista sd@o externos ao sistema, o que € uma maneira natural de levantar requisitos;

» é objetiva a avaliacdo da validade de um ponto de vista. Para que alguma coisa seja considerada
um ponto de vista, ela deve interagir com o sistema de alguma maneira;
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* 0s pontos de vista e os servigos ajudam a estruturar os requisitos ndo-funcionais.

O método VORD (viewpoint-oriented requirements definition) € um exemplo de um arcabouco
orientado a servigos, € € bem descrito por Sommerville & Kotonya (1998).

Levantamento a partir de cenarios

No levantamento de requisitos a partir de cendrios sao descritos cendrios de interacdo do usua-
rio com o sistema de software, a partir dos quais os stakeholders podem compreender e criticar as
interacdes. Cada cendrio pode abordar uma ou mais interacdes, ajudando a acrescentar detalhes ao
levantamento de requisitos. O engenheiro de requisitos trabalha com os stakeholders para identificar
os cendrios e captar os detalhes relevantes de cada cendrio.

Segundo Sommerville (2003), estes cendrios geralmente incluem:

¢ estado do sistema no inicio;

¢ fluxo normal de eventos;

fluxo errado de eventos, € como lidar com isso;

* informagdes sobre outras atividades concomitantes;

estado do sistema no final.

Existem diferentes tipos de cendrios utilizados nesses levantamentos. Sommerville (2003) cita
dois desses tipos:

1. Cendrio de eventos: documenta o comportamento do sistema frente a eventos especificos e
excecoes que possam surgir. Ha convencdes diagramaticas paras esse tipo de cendrio;

2. Casos de uso: técnica baseada em cendrios para a obtenc¢ao de requisitos, que € parte da notacao
UML (Unified Modeling Language) para descrever modelos de sistemas orientados a objetos.
Um caso de uso identifica agentes envolvidos em uma interacdo e especifica o tipo da interagao.
Os agentes do processo sdo representados por bonecos, enquanto as classes de interacdo sdo
representadas por elipses, ambos elementos nomeados. O ideal € que o conjuntos de casos de
uso represente todas as interagdes possiveis que estdo representadas nos requisitos de sistema.

Levantamento com etnografia

A etnografia € uma técnica na qual um analista se insere no ambiente de trabalho no qual o sistema
serd utilizado para compreender os requisitos do sistema a ser desenvolvido. O trabalho diario das
pessoas € observado e sdo identificadas as atividades em que cada um estd envolvido.

A vantagem desta técnica reside na possibilidade de compreender fatores sociais e organizacio-
nais que afetam o trabalho, mas que nao sdo 6bvios para os individuos que estdo imersos nele, apenas
para observadores externos imparciais. Satisfazer a esses requisitos sociais e organizacionais € fun-
damental para o sucesso do sistema, pois se esse nao estiver adequado a cultura da organizagdo, ainda
que seja entregue e capaz de solucionar os problemas, pode acabar no desuso. A etnografia pode
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ainda ser combinada com a prototipacio, que, com um certo nimero de ciclos de refinamento, pode
chegar a um interessante pré-sistema, validado pela cultura organizacional.

Como desvantagens, esse método ndo € adequado para descobrir requisitos relacionados ao do-
minio do problema, devido ao seu enfoque no usudrio final. Portanto, a etnografia ndo pode ser
considerada uma abordagem completa e deve ser combinada com outras técnicas, como os casos de
uso (Sommerville, 2003).

Levantamento de requisitos de Sistemas de Amplificacio de Inteligéncia

No caso de Sistemas de Amplificacdo de Inteligéncia, faz-se necessario compreender como a
tomada de decisdo na soluciao de um problema € alcangada em termos de processos cognitivos huma-
nos, € como um sistema computacional pode ajudar na melhoria desse processo de tomada de decisao.
Portanto, a utilizacdo das técnicas de obtencdo e andlise de requisitos existentes ndo € suficiente, pois
essas preocupam-se exclusivamente com o fluxo da informacao através de interagdes e eventos. Na
secdo 6.3, serd possivel perceber que varios pontos de vista sao analisados no levantamento de requi-
sitos de Sistemas de Amplificacdo de Inteligéncia, e que a etnografia € também altamente utilizada e
recomendada. No entanto, para analisar cendrios de interagcdo, ao invés de utilizar-se de casos de uso
ou outros tipos de cendrios diferentes, criou-se um tipo especial de diagrama denominado Diagrama
de Fluxo Cognitivo (DFC), no qual sera possivel estudar o fluxo cognitivo humano. Esses diagramas,
simulados dinamicamente através de uma ferramenta computacional, serdo utilizados para compreen-
der melhor as relagdes e interacdes homem-mdquina e levantar os requisitos, denominados requisitos
de amplificacdo de inteligéncia.

6.1.2 Processos de desenvolvimento de software

Processo de desenvolvimento de software é uma sequéncia de atividades que transforma requisitos
de usudrio em um sistema computacional (Jacobson et al., 1999b), como mostra a figura 6.1.
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Fig. 6.1: Processo de desenvolvimento de software

As atividades de um processo formam fluxos de trabalho, que possuem diferentes tipos de papéis.
Um pessoa que realiza um processo pode assumir mais de um papel, em uma série de atividades. Os
fluxos de trabalho também identificam artefatos que sdo necessdrios (artefatos de entrada) e que sdo
produzidos (artefatos de saida) em cada uma das atividades. Portanto, um processo identifica fluxos
de trabalho como papéis associados a atividades, que exigem e produzem determinados artefatos.

O processo de software de uma organizacao €, portanto, o conjunto de atividades que as pessoas da
organizagdo realizam para desenvolver, manter e melhorar software e produtos associados (a descri-
¢do dessas atividades, ndo a execucao delas). H4 quatro atividades de processo que sao fundamentais
e comuns a grande parte dos processos existentes:

* Especificacdo do software: a operacdo do software e suas restricdes sao definidas;
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* Desenvolvimento do software: o software é construido de acordo com as especificacoes;

» Validagdo do software: o software € validado para garantir que realiza as funcdes e objetivos
especificados;

» Evolugdo do software: o software € evoluido para se adaptar as mudangas e novas necessidades.

Os diferentes processos organizam essas atividades de diferentes maneiras, ndo havendo uma
maneira considerada ideal. Com efeito, a diversidade de processos € potencialmente infinita, e di-
ferentes organizacdes desenvolveram diferentes abordagens para desenvolvimento de software, em
parte devido ao fato dessas organizacdes abordarem problemas e aplicagdes completamente diferen-
tes. Assim, os processos podem ser especializados, quando aplicados em um determinado contexto,
escolhendo um conjunto das atividades existentes, ou estendidos, quando necessitam de fluxos de tra-
balho a mais para resolver problemas especificos. Os principais fatores que causam a especializa¢ao
ou a extensao dos processos sdo (Jacobson et al., 1999b):

* Fatores organizacionais: cultura, estrutura, habilidades de gerenciamento, experiéncias anteri-
ores e sistemas de software existentes em uma organizacao;

* Fatores do dominio: dominio da aplicagdo, processos do negdcio e a comunidade de usuarios;

* Fatores do ciclo de vida: tempo disponivel para construir o sistema, tempo de vida estimado do
sistema, tecnologia e habilidade das pessoas que produzem o sistema;

* Fatores técnicos: linguagem de programacdo utilizada, ferramentas de desenvolvimento, pa-
drdes de arquitetura, comunicagdes e distribui¢do.

A partir desses fatores, pode-se decidir por remover determinadas atividades, papéis e artefatos
dos fluxos de trabalho de um determinado processo aplicado a um tipo de projeto.

Processos de desenvolvimento de software efetivos capturam as melhores préticas do estado da
arte do desenvolvimento de software, reduzindo os riscos e aumentando a previsibilidade. Além disso,
eles fornecem uma cultura e uma visao comum para uma comunidade que desenvolve software, tanto
para os desenvolvedores como para clientes, usudrios e gerentes executivos. Um processo deve ser
capaz de evoluir ao longo do tempo. Ao criar um processo, os engenheiros de processo precisam
equilibrar quatro pontos importantes (Jacobson et al., 1999b):

» Tecnologias: o processo deve utilizar tecnologias factiveis no presente;

¢ Ferramentas: processos € suas ferramentas evoluem em COIljlll’ltO;

Pessoas: a habilidade necessdria para executar o processo deve ser compativel com a habilidade
do seu publico-alvo, para que este possa ser rapidamente treinado para utiliza-lo;

Padrdes da organizacdo: o processo deve estar adaptado aos padrdes atuais da organiza¢do onde
¢ utilizado.



6.1 Engenharia de software 131

Um processo precisa amadurecer durante um certo tempo antes de atingir a estabilidade e ma-
turidade necessdrias para criar produtos comerciais de qualidade. Desenvolver produtos novos j4 é
arriscado, utilizar um processo instdvel para fazé-lo torna essa atividade ainda mais arriscada.

Um processo de software comum utilizado por uma comunidade de desenvolvimento traz uma
série de beneficios (Jacobson et al., 1999b):

* Todos os desenvolvedores entendem o que eles precisam fazer para desenvolver o produto;
* Desenvolvedores entendem o que os outros desenvolvedores estido fazendo;
* Gerentes entendem o que os desenvolvedores estao fazendo, mesmo que ndo possam ler c6digo;

* Desenvolvedores, supervisores e gerentes podem mudar de projeto dentro de uma organizacao
sem precisar aprender outro processo;

* Treinamentos podem ser padronizados em uma organizacio, podendo ser ministrados pelos
proprios desenvolvedores em mini-cursos;

* O desenvolvimento de sistemas torna-se um processo que pode ser repetido, o que significa que
pode ser bem estimado com relacdo a esfor¢o e custo com precisdo suficiente para gerenciar
bem as expectativas do cliente e da equipe de desenvolvimento.

Uma organizacao pode ter mais de um processo, ja que muitas vezes ha tipos de sistemas e pro-
jetos diferentes dentro de uma mesma organizacgdo. O esperado é que uma organiza¢do possua uma
espécie de "biblioteca de processos", possuindo uma série de atividades que representam técnicas de
engenharia de software e um manual com regras para a escolha de um conjunto de atividades dessa
biblioteca para compor um processo tnico para realizar um determinado projeto, de acordo com as
caracteristicas especificas daquele projeto.

Modelos de processo de desenvolvimento de software

Modelos de processo de software sdo representacdes simplificadas de um processo de software,
apresentadas a partir de uma perspectiva especifica (Sommerville, 2003). Entre os diferentes tipos
de modelos, vale citar:

* Modelos de processo genéricos: modelos abstratos de processos de software, representando
ciclo de vida, papéis, atividades e artefatos produzidos. Um exemplo de um modelo de processo
genérico € o Processo Unificado (PU) (Jacobson et al., 1999b).

* Modelo de processo da organizagdo: representacdo abstrata do processo de uma organizagao.
Esse modelo € geralmente baseado em um modelo de processo genérico, e procura documentar
0 processo da organizacdo, com o objetivo de guiar as pessoas nos desenvolvimentos, treinar
novos membros da equipe ou gerenciar € melhorar continuamente o proprio processo. O ideal
€ que o processo descrito no documento seja igual ao praticado na organizacao, e utilizado para
treinamento. Esse modelo de processo deve ser flexivel, apropriado a cultura da organizacao,
medido, controlado e melhorado constantemente.
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* Modelos de capacidade de processo: sdo modelos de processo que podem ser utilizados para
avaliar a qualidade do processo de software de uma organizacao e para estabelecer um processo
de melhoria. Esses modelos sdo como repositérios de melhores praticas de processos de soft-
ware, acumulados e desenvolvidos. Alguns exemplos mais conhecidos sao os modelos CMMI,
COBIT e o brasileiro MPS-br.

A figura 6.2 ilustra o relacionamento entre os tipos de modelo abordados anteriormente. O pro-
cesso de software de uma organizagdo, que sdo as atividades que as pessoas de uma organizacao
realizam para produzir, manter e melhorar o software, sdo descritos pelo modelo de processo da orga-
nizacdo, que costuma incorporar atividades e praticas de modelos genéricos de processo. Os modelos
de capacidade de processo, verdadeiros repositérios de melhores préticas, sao utilizados para avaliar o
modelo do processo da organizacgao, estabelecendo um perfil de capacidade que € utilizado para gerar
uma processo de melhoria continua do processo. A seta bi-direcional entre o processo de software
da organiza¢do e o modelo de processo da organizacdo evidencia que o modelo descreve o processo
da organizacdo, que é determinado pelo modelo. Isso significa que o modelo deve ser flexivel para
acompanhar as mudangas do processo da organizagdo, que estd atrelado a sua cultura, e muda cons-
tantemente. Algumas vezes, essa mudanga pode até mesmo ser drdstica, como acontece no caso de
uma organizacdo mudar as suas dreas de atuacdo no mercado. No entanto, algumas vezes pode-se
querer mudar o modelo da organizacdo para que este influencie a cultura e o processo da organiza-
¢do, como quando deseja-se adequar o modelo a melhores praticas de modelos de capacidade, como
0o CMMI ou o MPS-br, a fim de conseguir melhorias e certificagdes para o modelo e o processo da
organizagao.

Modelo IjE: processo Ex: Processo
generico Unificado

Ex: CMMI, MPS-br, COBIT

O Baseado

Modelos de capacidade Avalia
de processo
Modelo de processo
e da organizacao
Determina...
Melhaorias
Perfil de capacidade Descrito por..
de processo
Processo da organizacao

Fig. 6.2: Tipos de modelo de processo de desenvolvimento de software

No caso de sistemas de amplificagcdo de inteligéncia, ndo ha nenhum processo de desenvolvimento
de software existente adequado a sua construcdo, pois os processos existentes nao garantem que o SAI
serd construido com seus atributos necessarios, devido ao fato de nenhum processo de software levar
em consideracdo uma modelagem de como a tomada de decisdo na solu¢do de um problema € al-
cancada em termos de processos cognitivos humanos e como um sistema computacional pode ajudar
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na melhoria desse processo de tomada de decisdo. Dessa maneira, processos de desenvolvimento
tradicionais, utilizando técnicas tradicionais como "casos de uso", sdo necessarios mas nao suficien-
tes. Antes de aplicar as atividades tradicionais, faz-se necessdrio atividades capazes de modelar o
processo cognitivo humano na tomada de decisdo e a inser¢do de um sistema computacional neste
processo, capaz de melhora-lo.

6.2 O Processo Unificado de Desenvolvimento

O Processo Unificado de Desenvolvimento ou Processo Unificado (PU) é um processo de desen-
volvimento de software que € resultado de trinta anos de desenvolvimento e pratica (Jacobson et al.,
1999b), iniciado na abordagem da Ericsson de 1967, baseada em blocos interconectados, ou seja,
subsistemas implementados como componentes, passando pelo Objectory Process de 1987 a 1995,
que evoluiu os conceitos de casos de uso, pelo Rational Objetory Process de 1995 a 1997, que trouxe
mais €nfase a arquitetura e a iteratividade, até chegar no Rational Unified Process em 1998, que uni-
ficou tudo com outros fluxos de trabalho, como geréncia de projeto e modelagem de negdcios (para
extrair requisitos do processo de negdécio ao qual o software serd aplicado) e com a Unified Modeling
Language (UML) (Jacobson et al., 1999a).

O PU, além de um processo de desenvolvimento, é também um arcabouco genérico de processos
que pode ser especializado para uma determinada classe de sistemas de software e para diferentes
areas de aplicacdo (Jacobson et al., 1999b). O PU se utiliza da UML para construir todos os modelos
do software.

As principais caracteristicas do PU sao:

* Orientado a casos de uso: casos de uso sdo uma sequéncia de agdes interativas entre usudrio e
sistema para entregar ao usudrio algum resultado de valor (Jacobson et al., 1999b). Um sistema
computacional desenvolvido com o PU € construido a partir de uma perspectiva das interagdes
do usudrio com o sistema. Esse usudrio pode ser um humano ou outro sistema computacional.
Essas necessidades e vontades sdo traduzidas em casos de uso, que capturam, dessa maneira,
os requisitos funcionais do sistema. Os casos de uso sdo utilizados como base para guiar o
processo de desenvolvimento, pois todos os fluxos de trabalho derivam deles;

* Centralizado na arquitetura: apesar dos casos de uso guiarem o PU, eles ndo sdo seleciona-
dos isoladamente, mas em harmonia com a arquitetura do sistema. Os casos de uso guiam a
arquitetura do sistema, enquanto a arquitetura influencia a selecao dos casos de uso, de ma-
neira que eles evoluem concomitantemente a medida que ocorre o ciclo de vida do processo de
desenvolvimento. O papel da arquitetura de um software é similar ao papel da arquitetura de
uma construgdo civil, uma andlise de varios pontos de vista. No caso da constru¢do, se analisa
a estrutura, a rede elétrica, o sistema de calefacdo e resfriamento, entre outros, o que permite
aos construtores uma visdo do todo antes de iniciar a construcdo. No software, a arquitetura é
representada por visdes do sistema a ser construido, representando os aspectos estaticos e dina-
micos mais significativos do sistema. Entre outras coisas, a arquitetura ird capturar e tratar as
necessidades dos requisitos ndo funcionais. Assim, ela d4 uma forma ao sistema, ndo somente
para o inicio do seu desenvolvimento como para sua evolucdo futura;
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* Iterativo e incremental: o trabalho de construcdo do sistema é dividido em partes menores,

mini-projetos, iteracdes que resultam em um incremento. Iteracdes sdo passagens pelos fluxos
principais de trabalho, enquanto incrementos representam um crescimento do sistema. Os de-
senvolvedores escolhem um grupo de casos de uso que estendem as funcionalidades do sistema
para ser implementados em cada iteragdo. Casos de uso que representam funcionalidades mais
importantes e mitigam os maiores riscos do projeto sao implementados nas primeiras iteragoes
do desenvolvimento iterativo e incremental, em contraste com o modelo cascata, no qual os
riscos mais graves so serdo tratados no periodo de integracao e testes do sistema, como mostra
a figura 6.3. Isso torna o PU um processo de desenvolvimento orientado a riscos. Iteracdes
seguintes complementam os artefatos produzidos a partir da situacdo que eles ficaram na itera-
¢do anterior. Ao fim de cada iteracdo, cumpridas as metas, 0 processo continua com a iteracao
seguinte. Caso contrario, as decisOes sdo revisadas e tenta-se uma outra abordagem novamente
na iteracio que falhou. Essa forma de desenvolvimento reduz os riscos de gastos excessivos
com retrabalho, pois se € necessdrio repetir a iteracdo, perde-se apenas o esforco de uma itera-
¢a0, ndo o valor do projeto inteiro. Além disso, reduz-se o risco de ndo cumprir o cronograma,
pois problemas e riscos sdo descobertos no inicio do desenvolvimento, ao invés de revelados
apenas no teste do sistema completo ao fim do projeto, quando o tempo necessdrio para re-
solver os problemas serd maior do que o tempo disponivel. A figura 6.4 ilustra como seria
este ganho de tempo do desenvolvimento iterativo e incremental com relacdo ao desenvolvi-
mento em cascata. No modelo cascata, os desenvolvedores ndo comeg¢am a implementar antes
de completar os requisitos, andlise e projeto. A implementagdo ocorre sem muitos problemas,
pois ndo hd entregas para serem realizadas paulatinamente. No entanto, os problemas seriao
revelados na integragdo e testes todos de uma vez, acarretando um retrabalho maior, pois serd
necessario mudar todos os passos construidos. No modelo iterativo, a implementagdo comecga
mais cedo e as entregas frequentes revelam problemas em quantidades menores, facilitando os
retrabalhos que sdo menores, representados pelos retrocessos da linha mais escura da figura
6.4. Além disso, desenvolver de maneira iterativa faz com que os requisitos do sistema sejam
refinados nas sucessivas iteracdes, tornando o modo de opera¢cdo mais adaptavel a mudancgas
nestes requisitos, além de combater a falsa idéia de que requisitos podem ser completamente
compreendidos desde o comego do projeto.

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam como esta organizada a sequéncia de ciclos que compdem o ciclo
de vida do PU. Cada ciclo termina com uma entrega do produto ao cliente, e consiste de quatro fases:
concepc¢do, elaboracdo, construcdo e transi¢ao.

Em cada fase, os desenvolvedores ou gerentes de projeto podem subdividir o trabalho em itera-
¢oes. Cada fase termina em um marco do projeto. Os marcos de projeto sao pontos estratégicos que
servem como uma espécie de divisor de dguas, um ponto critico do projeto onde deve-se analisar o
que foi construido até entdo e o que se propdem realizar dali em diante. Além disso, os marcos de
projeto servem para os gerentes monitorarem o progresso do trabalho e planejar as proximas itera-
¢oes, baseados na experiéncia retirada da iteragao que chega ao fim, por exemplo, estimando melhor
os tempos das tarefas e planejando recursos especiais necessdrios para a equipe. Assim como antes
de cada iteracdo hd um planejamento dela, ao fim ha uma avaliacdo dessa itera¢do, que servird como
base para o planejamento da préxima.

A figura 6.7 apresenta os cinco fluxos principais de trabalho do PU - requisitos, andlise, projeto,
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Fig. 6.4: Retrabalho nos modelos em cascata e iterativo (Jacobson et al., 1999b)

implementagdo e testes - acontecendo em iteragdes ao longo das quatro fases. As curvas sdo apro-
ximagdes da extensdo dos trabalhos de cada fluxo em cada fase. Pode-se observar por meio dessas
curvas que durante a concepcao e a elaboragdo, a énfase se d4 em capturar requisitos e realizar uma
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Fig. 6.5: Ciclos do PU, do inicio ao fim da vida do processo (Jacobson et al., 1999b)
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Fig. 6.6: Um ciclo do PU com suas fases e iteracdes (Jacobson et al., 1999b)

andlise e projeto preliminares. Na fase de construgdo, a €énfase passa para um projeto, implementacao
e testes detalhado. Uma iteragdo passa pelos cinco fluxos principais de trabalho, como mostrado na
iteracdo da fase de elaboragdo destacada na figura 6.7.

Devido a esses diferentes focos de cada uma das fases, o contetido das iteragdes muda para acomo-
dar os objetivos da fase em questdo. No entanto, o fluxo de trabalho das iteracdes de cada fase sempre
parte de um fluxo de iteracdo genérico, que contém todas as atividades do PU, e estd apresentado na
figura 6.8, que fornece uma visao geral do processo de desenvolvimento.

Existe uma distin¢do entre fluxo principal de trabalho e fluxo de iteragdo. Os fluxos principais
de trabalho do PU sdo: Requisitos, Andlise, Projeto, Implementacdo e Teste. Esses fluxos princi-
pais ocorrem repetidamente em cada fluxo de iteracdo, diferindo em detalhes em cada uma dessas
iteragoes.

Na figura 6.8, os papéis do processo estdo listados verticalmente na esquerda e na direita, iden-
tificando as raias, que delimitam as atividades de cada papel. O tempo avanca da esquerda para a
direita, caracterizando a ordem cronoldgica das tarefas. Na figura, as engrenagens simbolizam as ati-
vidades, enquanto as setas uma relagdo temporal entre as atividades. Os fluxos principais de trabalho
estdo circulados, destacando as atividades que eles realizam. Um engenheiro de casos de uso, por
exemplo, analisa casos de uso no fluxo de andlise e projeta casos de uso no fluxo de projeto. Partindo
dessas atividades, monta-se o fluxo de trabalho de cada iteracdo, a partir dos fluxos principais de tra-
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Fig. 6.7: Os cinco fluxos principais de trabalho do PU ocorrem em iteragdes ao longo das quatro fases

(Jacobson et al., 1999b)

balho (requisitos, andlise, projeto, implementacdo e testes), baseado nas metas estipuladas para cada
iteracdo de uma determinada fase.

Dessa maneira, as atividades realizadas dentro do circulo de Requisitos, por exemplo, variam de
acordo com a localizacdo da iteragdo no processo. Na fase de concepgao e elaboracdo, por exemplo,
a atividade de prototipar interface de usuario nao € realizada, sendo deixada apenas para a fase de
constru¢cdo. Percebe-se também que os fluxos se sobrepdem, com o Teste iniciando, por exemplo,
durante o Projeto, assim que hd informacao suficiente para comegar a projetar testes.
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Na fase de concepgdo € gerada uma visdo do produto, determinando o escopo do que o sistema
fara para os principais usudrios, uma arquitetura candidata, além de um plano e custos de projeto.

A fase de elaboragdo especifica os casos de uso e estabelece a arquitetura.

Na fase de construcdo, ocorre o crescimento do sistema, e a visao transforma-se em um produto
pronto para ser entregue aos usudrios.

Na fase de transi¢d@o, o produto entra na versao beta, acolhendo defeitos e deficiéncias de operacao
para serem rapidamente corrigidos e lancar uma versao delta, até que o produto possa ser entregue a
comunidade de usudrios.

Jacobson et al. (1999b) descreve cada uma das atividades da figura 6.8 em detalhes.

Um ciclo de projeto de tamanho médio distribui tempo e recursos entre as fases conforme a figura
6.9. Projetos maiores e mais complexos alteram um pouco essa distribui¢do, geralmente deslocando
um pouco mais de tempo para as fases iniciais, que determinam o entendimento e o escopo do que se
deve fazer. Por exemplo, para um sistema pequeno e um time experiente no dominio da aplicacdo, a
fase de concepgao pode ser bem curta. O time sabe que nao hé riscos criticos, conhece uma arquitetura
que ja funcionou para aquela situacao e pode ser reutilizada, resultando em um escopo definido e uma
arquitetura candidata identificada em poucos dias. No caso de um sistema grande, complexo e um
time inexperiente, a fase de concepg¢do e elaboracao devem ser mais longas e possuir mais iteragdes.

M Recursos

65%
10%

20%
5%

>~
->

Concepcao -10% Elaboragao -30% Construgao -50% Transicao -10%
Tempo

Fig. 6.9: Alocagdo média de recursos e tempo das fases do PU (Jacobson et al., 1999b)

Resumindo, pode-se dizer que os principais temas tratados pelo PU sao (Jacobson et al., 1999b):

* Identificar os requisitos corretamente: identificar os requisitos por meio de casos de uso, andlise
e validagdes do usudrio. Executar um desenvolvimento orientado a casos de uso, passando aos
outros fluxos principais de trabalho a partir deles;

* Identificar a arquitetura corretamente: desenvolver o sistema centralizado na arquitetura, com
partes independentes, solidifica o que deve ser feito e guia o desenvolvimento, criando um guia
para futuras geracdes do produto;

» Utilizar componentes reutilizdveis: as interfaces da arquitetura sdo elementos que tornam o
desenvolvimento baseado em componentes possivel. Blocos reutilizdveis reduzem o custo de
desenvolvimento, o tempo de desenvolvimento e melhoram a qualidade;
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* Pensar e se comunicar utilizando a UML: a UML torna o desenvolvimento uma disciplina de
engenharia. Ela é uma linguagem gréifica com a qual as pessoas pensam, visualizam, analisam,
comunicam e gravam informagdes relevantes do projeto;

* Iterar: iteracOes e vdrias entregas proporcionam vantagens por meio da utilizacdo de pequenos
grupos de trabalho, gerenciamento apertado dos riscos, varios marcos de controle e validacdes.
Aprende-se através da experi€ncia dos desenvolvedores e usudrio nas vdrias entregas;

* Gerenciar riscos: identificar riscos em uma lista e mitigd-los antes que se concretizem no pro-
cesso de desenvolvimento para ndo fracassar as estimativas de esfor¢co e custo do projeto.

Pelo fato do PU ser um arcabouco, € ndo um processo rigido, ele pode ser especializado para
diferentes dreas de aplicac@o, tamanhos de projeto, dominios de projeto e complexidades de projeto.
Além disso, ele pode ser estendido, ndo limitando seus usudrios a uma Unica maneira de seguir as
atividades.

Para que um projeto de software tenha sucesso, além de realizar os fluxos principais de trabalho
ao longo das iteracdes e das fases do PU, faz-se necessario também lidar com questdes gerenciais do
projeto, como geréncia de riscos, controle de qualidade, geréncia de projeto, geréncia de requisitos,
geréncia de configuracdo, entre outros. O PU ndo descreve esses processos gerenciais, focando-
se apenas nas facetas de engenharia, baseadas nas trés idéias principais do processo (casos de uso,
arquitetura, desenvolvimento iterativo e incremental) € em um projeto baseado em componentizagao.
No entanto, o PU fornece um arcabougo capaz de integrar todas essas questdes gerenciais (Jacobson
etal., 1999b). Considera-se, portanto, que um projeto de sucesso realizard também essas atividades.

O Rational Unified Process (RUP) é um exemplo de processo de desenvolvimento de software que
estende o PU, oferecendo alguns fluxos principais de trabalho adicionais para lidar com as questdes
de gerenciamento essenciais para um projeto de software e que ndo estdo presentes na descricdo
do PU, como modelagem do negdcio, gerenciamento de projeto e gerenciamento de configuracio e
mudancas (Jacobson et al., 1999b), como mostra a figura 6.10. O RUP é um processo proprietdrio,
pertencente 2 empresa IBM Rational'.

6.3 Processo Unificado Cognitivo: uma metodologia de desenvol-
vimento de SAI

Conforme dito na secdo 5.5, para que um SAI seja capaz de lidar com problemas nao estruturados
em ambientes dindmicos, ele precisa possuir sete atributos essenciais, com 0s quais ird constituir
um sistema que representa uma extensdo de SSTD (capitulo 3), com técnicas de amplificacdo de
inteligéncia (capitulo 5), agentes computacionais (secdo 5.4) carregando motores de solugdo, que
amplificam continuamente o intelecto do usudrio, aplicando essa amplificagcdo em pontos especificos
do processo cognitivo do agente humano que sdo ineficientes na resolu¢do do problema, identificados
como resultado de uma andlise semidtica (capitulo 4) desse processo.

No entanto, ndo existe uma metodologia de desenvolvimento capaz de garantir que esses atributos
estardo presentes em um SAI construido através dela. Necessita-se de uma metodologia que considere

Thttp://www.rational.com
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Fig. 6.10: Fluxos principais de trabalho do RUP

como a tomada de decisdo € realizada em termos de processos cognitivos humanos, € como um
sistema computacional pode ajudar na melhoria da inteligéncia dessa tomada de decisdo.

Nesta se¢do, propde-se uma metodologia de desenvolvimento de SAI que € um extensdo do PU,
adicionando a este arcabouco um fluxo principal de trabalho desenvolvido para lidar com as caracte-
risticas peculiares dos SAI e garantir que os atributos necessdrios a eles estejam presentes no inicio
da captura de requisitos em casos de uso.

O PU considera que a captura de requisitos é um processo dificil e dedica seu primeiro fluxo de
trabalho a essa tarefa. Sua filosofia diz que usudrios sdo uma fonte imperfeita de informagdes, que
na maioria das vezes nao conseguem enxergar o processo como um todo, entendendo apenas o seu
Unico papel, e portanto ndo sdo capazes de entender como o processo de tomada de decisdo poderia
ser realizado de maneira mais eficiente. Além disso, prega que a abordagem tradicional, de alocar
um analista que seria capaz de enxergar o processo como um todo e elicitar uma lista de requisitos
de cada usudrio, completa e perfeita, antes de comecar o projeto, ndo funciona: segundo o PU, os
requisitos sao melhor compreendidos a medida que se constréi o software, e os proprios usuarios nao
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entendem o que o sistema deve fazer até que ele esteja quase completo.

Quando os usudrios finalmente entendem o que o sistema deve fazer, sugerem uma lista de mu-
dancas que, apesar de benéficas, tem sérios impactos no esfor¢o e no custo do projeto que se utiliza
desta abordagem tradicional. Portanto, o PU prega que € um equivoco achar que os usudrios sabem
quais sdo os requisitos, e que s6 se faz necessério entrevista-los para elicitd-los. E possivel aprender
com a interaco com o0s usudrio, mas antes disso o sistema precisa atingir o objetivo para o qual ele
foi construido, ou seja, sua missdo. Entender essa missdo € uma tarefa dificil, e ainda mais com-
plicada quando se trata de problemas nao estruturados em nivel operacional, onde se faz necessario
planejamento e execucdo dinamicos, € o ambiente muda constantemente. Por ser um processo cons-
truido com essa filosofia, e ser de fato um arcabouco capaz de ser estendido e especializado, o PU foi
escolhido neste trabalho como parte da metodologia de desenvolvimento de SAI. A este processo de
desenvolvimento, serd adicionado apenas mais um fluxo principal de trabalho, focado nas caracteris-
ticas especificas dos SAIL. Com isso, aproveita-se a experiéncia de mais de 30 anos embutida no PU,
além de seus conceitos centralizados na arquitetura, e todos os seus beneficios trazidos com a reu-
tilizacdo de componentes, a iteratividade e gerenciamento de riscos, todas caracteristicas desejaveis
para um projeto de SAL

O fluxo principal de trabalho adicionado ao PU € inserido antes dos fluxos principais de trabalho
existentes, para tratar as peculiaridades dos SAI antes da captura dos requisitos em casos de uso, par-
tindo das premissas corretas. Convencionou-se chamar esse fluxo principal de trabalho de Modelagem
Cognitiva, para enfatizar a modelagem cognitiva orientada a semidtica realizada para identificar os
pontos do processo de tomada de decisao onde deve haver amplificacdo de inteligéncia do usudrio.
Dessa maneira, da-se origem ao Processo Unificado Cognitivo (PUC). A figura 6.11 apresenta um
ciclo do PUC, com as quatro fases e seis fluxos principais de trabalho.

Com o fluxo principal Modelagem Cognitiva, o PUC possui uma captura de requisitos mais efetiva
para os SAI do que o PU e outras metodologias existentes, pois este fluxo principal de trabalho estara
focado nos atributos necessarios aos SAI. Além disso, esse fluxo de trabalho ira dividir de maneira
adequada a construc¢do e evolucao do SAI em um determinado nimero de ciclos, especificando o que
deve ser implementado em cada ciclo.

O conjunto de requisitos que € desenvolvido pelo PU ficard, dessa maneira, acrescido do arte-
fato “requisitos de amplifica¢do de inteligéncia” no PUC, como pode ser visto na figura 6.12. Esses
requisitos de amplificacdo de inteligéncia sao requisitos de usudrio funcionais e nao funcionais, neces-
sarios para que o sistema implemente adequadamente os atributos necessdrios aos SAI, identificados
na sec¢ao 5.5. Assim, o desenvolvimento do SAI parte das premissas corretas desde o inicio. A cada
iterac@o esses requisitos serdo refinados, mas as mudancas diminuem a medida que as fases passam
no projeto, pois os requisitos tendem a se estabilizar.

No fluxo principal de trabalho de requisitos, os requisitos de amplificacdo de inteligéncia serdo
utilizados como artefato de entrada na captura de requisitos, influenciando a constru¢do dos outros
artefatos da figura 6.12, garantindo que os atributos necessarios ao SAI serdo levados em consideracao
depois na anélise, projeto, implementagao e testes.

Assim como acontece no PU, as iteracdes no PUC podem se sobrepor, como ilustra a figura
6.13, onde uma iteracdo pode comecar enquanto a outra estd terminando. No entanto, quando esta
sobreposicao ocorre, ela ndo € muito profunda, pois uma iteracdo é sempre a base para a préxima
(Jacobson et al., 1999b).

Na secdo 6.3.1, explica-se o fluxo principal de trabalho Modelagem Cognitiva. Os outros fluxos
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Fig. 6.11: Um ciclo do PUC, com os seis fluxos principais de trabalho - Modelagem Cognitiva, Requi-
sitos, Andlise, Projeto, Implementacdo e Teste - acontecendo ao longo das quatro fases: concepgao,
elaboracgdo, construcao e transi¢ao.

principais de trabalho do PUC foram descritos por Jacobson et al. (1999b). Como o PUC estende o
PU, inserindo o fluxo principal Modelagem Cognitiva antes do fluxo principal Requisitos, esse tltimo
sofre influéncias daquele primeiro, e essa influéncia € detalhada na secao 6.3.2.

6.3.1 Modelagem Cognitiva
Introducao

Na Modelagem Cognitiva, estuda-se o fluxo cognitivo do agente humano no processo de tomada
de decisdo que ele realiza para resolver um determinado problema nao estruturado. O propdsito dessa
andlise do fluxo cognitivo € identificar as atividades aleatdrias, mecanicas e inteligentes (sec¢do 4.2.1
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Trabalho a ser realizado Artefato resultante
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Capturar requisitos ndo funcienais

Fig. 6.12: O conjunto de requisitos fica acrescido dos requisitos de amplificacdo de inteligéncia no
PUC, que procuram capturar os atributos necessarios de um SAL
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Fig. 6.13: Iteracdes do PUC se sobrepondo

desse fluxo, para que elas sejam corretamente distribuidas entre agente humano e computacional no
SAI a ser construido, de modo a amplificar a inteligéncia do usudrio na resolucao do problema nao
estruturado de planejamento e execu¢do dindmicos. Para que essa amplificacdo ocorra de maneira
adequada, todos os atributos necessarios a um SAI (secao 5.5) devem ser identificados. Essas neces-
sidades serdo traduzidas em requisitos de amplificacdo de inteligéncia, que sdo requisitos de usudrio
funcionais e ndo funcionais relacionados aos casos de amplificagdo de inteligéncia que devem estar
presentes no SAI (secdo 5.1).

O objetivo do fluxo principal Modelagem Cognitiva € identificar o escopo da amplificacdo de
inteligéncia do SAI a ser desenvolvido.

Essa andlise sistematica do processo de tomada de decisdo humana abre a caixa preta dos SAI
através da utilizacdo de técnicas da semidtica de Peirce e da semidtica computacional (capitulo 4).
O Diagrama de Fluxo Cognitivo serd utilizado para modelar o fluxo cognitivo da tomada de decisdo
humana e identificar os pontos de amplificacdo de inteligéncia, onde havera didlogo entre agentes
humanos e computacionais para construir a solucio. Esse diagrama serd simulado posteriormente em
Redes Semidnica, para modelar a inser¢do do SAI no processo de tomada de decisao.

O fluxo Modelagem Cognitiva na fase de concepcdo divide a implementacdo dos requisitos de
amplificacdo de inteligéncia em diferentes ciclos, por meio de uma estratégia de estimar resultados e
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ganhos desses requisitos no processo de tomada de decisao.
A figura 6.14 ilustra o papel do fluxo Modelagem Cognitiva no ciclo de vida do Software, e como
ele assume diferentes formas ao longo das diferentes fases e suas iteracoes:

* Durante a concep¢io € onde hd mais Modelagem Cognitiva, capturando os requisitos de am-
plificacdo de inteligéncia para determinar o escopo da amplificacdo de inteligéncia do sistema.
Todas as atividades do fluxo Modelagem Cognitiva sao realizadas nessa fase, todo o fluxo cog-
nitivo € modelado e todos os casos de amplificacdo de inteligéncia sdo identificados, para ser
possivel entender a missdo do sistema em termos de amplificar o intelecto do agente humano.
A implementacdo do sistema completo € dividido em um certo nimero de ciclos;

* Na elaboragdo, os modelos de inser¢do do SAI no fluxo cognitivo, os casos de amplificacdo
de inteligéncia e o protétipo da interface de didlogo podem ser revisados para se adequarem a
arquitetura definida para o sistema;

* Na construgdo, pouco € realizado do fluxo Modelagem Cognitiva, a ndo ser que haja mudangas
no processo de tomada de decisdo do problema ndo estruturado;

* Nao se espera que atividades do fluxo Modelagem Cognitiva sejam realizadas durante a fase de
transicao.
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r-—-—=-=-=-- T oo i B TR N T B TR B R P S TR T B (I
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Fig. 6.14: Modelagem Cognitiva € realizada principalmente na concepcao

A seguir, descreve-se o fluxo principal de trabalho Modelagem Cognitiva em trés passos:

¢ Artefatos criados;
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* Papéis que participam do fluxo de trabalho;

¢ O fluxo de trabalho.

Primeiramente, descreve-se os termos estiticos, artefatos e papéis, que estdo apresentados na
figura 6.15.

Casos de amplificacdo
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Requisitos de Plano dos ciclos do SAl

amplificacao de
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% / AespansAvel par

Estruturas estaticas e D Prototipo dos EI E

dindmicas do dominio motores de solucao
Interface com Diagrama de Modelagem em
sistemas externos fluxo cognitivo Redes Semidnicas

Fig. 6.15: Artefatos e papéis envolvidos no fluxo principal de trabalho Modelagem Cognitiva

Artefatos

Artefato € um termo utilizado para designar qualquer tipo de descri¢do ou informagdo criada,
produzida, modificada ou utilizada por um papel (Jacobson et al., 1999b).
Os artefatos primadrios utilizados na Modelagem Cognitiva sdo os seguintes:

» Workflow operacional: diagrama de contexto que identifica as principais dreas que manipulam o
fluxo da informacdo ao longo do processo de tomada de decis@o. O objetivo desse levantamento
¢ entender como o SAI se encaixaria no processo geral da tomada de decisao.

* Estruturas estdticas e dinamicas do dominio: descri¢do das estruturas presentes no dominio do
problema, dos instrumentos utilizados na tomada de decisdo e do modo de operar e de interagir
dessas estruturas.

* Interface com sistemas externos: modelo dos sistemas computacionais existentes no processo
de tomada de decisao e que irdo interagir com o SAI, identificando suas entradas e saidas.

* Protétipo dos motores de solugdo: protdtipo conceitual dos algoritmos que serdo carregados
pelos agentes computacionais para sugerir uma solucao para o problema nao estruturado.

* Diagrama de Fluxo Cognitivo: modelo do fluxo cognitivo do agente humano que resolve o
problema ndo estruturado, identificando as atividades cognitivas realizadas por ele e as unidades
de conhecimento manipuladas. Este modelo terd as atividades cognitivas classificadas e os
pontos de amplificacdo de inteligéncia, onde serd modelado o didlogo entre agentes humanos e
computacionais, identificados de maneira sistemética, conforme detalhado na secao 5.6.
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* Modelagem em Redes Semidnicas: modelo de uma Rede Semidnica que traduz o DFC, validando-
0, e depois modela a inser¢do do SAI no fluxo cognitivo, projetando o didlogo entre agentes
computacionais € humanos.

* Casos de amplificacdo de inteligéncia: os casos de amplificacdo de inteligéncia representam os
casos de interacdo entre agentes humanos e computacionais, onde ha troca de informacao entre
eles em busca da solucdo. Estes casos sdo identificados nas Redes Semiodnicas construidas nos
superlugares para modelar o didlogo entre esses agentes, como foi detalhado na se¢do 5.7.

* Protétipo da interface de didlogo: protétipo conceitual da principal interface grafica do sistema,
utilizada para exosomatizar o pensamento dos agentes humano e computacional, representando
suas solucdes e simulando diferentes cendrios.

* Componentizacao do SAI: proposta de divisao do SAI em componentes reutilizaveis, baseado
na componentiza¢do padrdo dos SAI e nos artefatos desenvolvidos, com as especificidades do
problema ndo estruturado em questao.

* Estimativa de resultados e ganhos: estimativa baseada em ganhos, riscos e custos de implemen-
tacdo de cada um dos componentes reutilizaveis propostos para o SAL. Com essa estimativa,
torna-se possivel posteriormente dividir a implementa¢do do SAI em ciclos, dando origem a
projetos menores.

* Plano dos ciclos de desenvolvimento: proposta de divisdo da criacdo do SAI em um determi-
nado nimero de ciclos de desenvolvimento, sendo cada ciclo um projeto diferente. Essa divisao
visa mitigar riscos com relagdo ao desenvolvimento de determinados componentes do SAI, e
se baseard na estimativa de resultados e ganhos realizada.

* Requisitos de amplificacdo de inteligéncia: requisitos de usudrio que capturam as funcionalida-
des e caracteristicsa que o sistema deve possuir para ser capaz de implementar adequadamente
os atributos necessarios aos SAI, identificados na secdo 5.5.

O conjunto desses artefatos forma o Modelo Cognitivo, que € o produto final do fluxo principal
de trabalho Modelagem Cognitiva, como ilustra a figura 6.16.

Papéis

Um papel representa uma posi¢ao que pode ser alocada a uma pessoa ou a um time de pessoas,
especificando responsabilidades e habilidades necessdrias (Jacobson et al., 1999b). Um papel nao
¢ idéntico a uma pessoa. Um individuo pode ser alocado para vdrios papéis em um projeto. Um
papel tampouco € um cargo em uma empresa, mas sim uma abstracdo de um humano com habilidade
necessdria para realizar certas atividades do processo.

Os papéis responsdveis pelos artefatos da Modelagem Cognitiva sdo:

* Engenheiro de SAI: o engenheiro de SAI acumula atividades relacionadas com a solugdo que
serd fornecida pelo agente computacional, através dos cédlculos automaticos e dos motores de
solucdo que ele carrega. Dessa maneira, o engenheiro de SAI serd responsédvel por estudar a
estrutura do problema, para que as regras e objetivos possam ser simulados pelos motores de
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Fig. 6.16: O Modelo Cognitivo contém todos os artefatos produzidos no fluxo Modelagem Cognitiva

solu¢do. Com efeito, ele serd responsdvel por construir o protétipo do motor de solugdo, caso
seja necessdrio, por desenvolver os requisitos de amplificacdo de inteligéncia e por dar suporte
e evoluir o sistema ao longo de sua utilizacao.

* Arquiteto de SAI: o arquiteto de SAI acumula atividades relacionadas com a solucdo que sera
fornecida pelo agente humano, com a representacdo exosomatica do conhecimento desse agente
e com a interagao entre os agentes humanos e computacional na construc¢ao da solucdo. Assim,
o arquiteto de SAI € responsavel por desenhar o Diagrama de Fluxo Cognitivo (que estuda os
processos cognitivos do agente humano na construcdo da solucio), modelar as interacdes que
irdo acontecer entre agentes computacionais e humanos em Redes Semidnicas e € responsavel
pelo protétipo da interface de didlogo. Posteriormente, o arquiteto de SAI unird as informa-
coes dos artefatos produzidos pelo engenheiro de SAI e por ele para realizar a proposta de
componentiza¢ao do SAI.

Fluxo de trabalho

O fluxo de trabalho apresenta como os papéis colaboram, como o foco do trabalho muda de
papel para papel e cada uma das atividades que estes realizam. As atividades representam a
execucdo de uma operagao de um papel no fluxo (Jacobson et al., 1999b).

O diagrama de atividades que apresenta o comportamento dindmico da Modelagem Cognitiva
estd apresentado na figura 6.17.
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Apesar do paralelismo entre as atividades do Engenheiro e do Arquiteto de SAI, geralmente
ha uma interacdo e uma troca de informacdes entre eles, para que suas producdes estejam
coerentes.

As informacdes coletadas nas atividades da Modelagem Cognitiva sdo baseadas na técnica de
etnografia, descrita na secao 6.1.1. Isso significa que as informacdes necessarias sao adquiridas
através da observacgao dos agentes humanos resolvendo o problema de planejamento e execugao
dinamicos, durante o seu trabalho, in loco, numa visita técnica. Deve-se observar o maior
nimero de pontos de vista (se¢do 6.1.1) possivel nessa resolucdo. Ao invés de se utilizar de
técnicas tradicionais de cendrios (se¢do 6.1.1), a modelagem através do DFC e consequente
Rede Semionica trardo a possibilidade de analisar cendrios de amplificacao de inteligéncia.

Cada uma das atividades do fluxo da figura 6.17 é descrita em detalhes no apéndice A.2.

O fluxo Modelagem Cognitiva no PUC assume o mesmo papel da Modelagem de Negdcio no
RUP (figura 6.10), possuindo o mesmo objetivo de entender e melhorar a organizagdo alvo do
projeto e derivar requisitos para isso. No entanto, a Modelagem Cognitiva € especializada para
os SAI, garantindo de forma sistemdtica que os requisitos derivados implementardo os atributos
necessdarios a um SAI (secdo 5.5).

6.3.2 Fluxo de iteracao genérico do PUC

O fluxo de iteracao genérico do PUC inclui os seis fluxos principais de trabalho: Modelagem
Cognitiva, Requisitos, Andlise, Projeto, Implementacdo e Teste. Ele € um padrdo genérico
utilizado como base para planejar as iteragdes concretas de um projeto. Dependendo da fase
em que o projeto se encontra (concepgdo, elaboracdo, constru¢do ou transi¢cdo) o conteudo
da iteragcdo muda de acordo com as metas daquela fase. Dessa maneira, o gerente de projeto
pode escolher dentre as atividades do fluxo de itera¢do genérico para compor uma determinada
iteracdo de uma determinada fase.

O fluxo de iteracdo genérico do PUC esta apresentado na figura 6.18. Assim como na figura
6.8, os papéis do processo estdo listados verticalmente na esquerda, identificando as raias, que
delimitam as atividades de cada papel. O tempo avanca da esquerda para a direita, caracteri-
zando a ordem cronoldgica das tarefas. Na figura, os fluxos principais de trabalho circulam as
atividades que eles realizam. A figura 6.18 foi cortada para facilitar sua visualizacao, e deve ser
interpretada da seguinte maneira: para a direita do que foi apresentado, estdo as outras ativida-
des do fluxo de iteragdo genérico do PU, como na figura 6.8. Para a esquerda, estariam as outras
atividades da Modelagem Cognitiva, apresentadas na figura 6.17. Portanto, esta figura 6.18 se
concentrou na intersec¢ao do fluxo principal de trabalho Modelagem Cognitiva com o fluxo
pincipal Requisitos, delimitando quando as atividades da Modelagem Cognitiva terminam em
relacdo ao comeco das atividades do Requisitos, ja que o tempo neste diagrama de atividades
estd da esquerda para a direita.

Em projetos de SAI, desenvolvidos para resolver problemas nao estruturados de planejamento
e execucdo dinadmicos, mais trabalho € realizado nas fases iniciais em relacdo as fases finais do
projeto, pois o maior esfor¢o € despendido para entender o escopo da amplificacdo de inteligén-
cia desse tipo de sistema. A concepg¢ao termina com a identificacdo dos requisitos de usudrio
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Fig. 6.18: Fluxo de iteracao genérico do PUC

necessdrios para implementar os atributos de SAI. Em comparacdo a distribuicdo média de re-
cursos e tempo entre as fases de um projeto médio, conforme a figura 6.9, um projeto de SAI
com o PUC distribui recursos e tempo entre as fases conforme a figura 6.19.

Assim como o PU, o PUC pode ser estendido e especializado, preservando as mesmas qualidade
de arcaboucgo que o PU possui. Isso permite ao PUC gozar dos beneficios do PU (secdo 6.2) e
garantir que os atributos necessarios aos SAI estejam identificados em requisitos de usudrio no
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Fig. 6.19: Distribui¢cdo média de tempo e recurso entre as fases do PUC para projetos de SAI

inicio do fluxo principal Requisitos.

Da mesma maneira do PU, o PUC nao descreve fluxos principais de trabalho gerenciais que
lidam com riscos que sdo ndo técnicos, como geréncia de projeto ou geréncia de configuragao,
por exemplo, apenas se concentrando nas facetas de engenharia. No entanto, essas atividades
gerenciais nao técnicas sao essenciais para o sucesso de um projeto de SAI. Elas apenas nao
sdo tratadas no escopo deste trabalho.

Como o fluxo principal Modelagem Cognitiva influencia o fluxo principal Requisitos

O PUC estende o PU inserindo o fluxo principal de trabalho Modelagem Cognitiva como o
primeiro dos fluxos principais, antes do fluxo Requisitos. Isso € feito para garantir que a cons-
trucdo do SAI ird partir das premissas corretas, pois o fluxo Modelagem Cognitiva identifica
requisitos de usudrio necessarios para implementar os atributos de SAI.

Como consequéncia dessa insercao, o fluxo Requisitos passara a sofrer influéncia do fluxo Mo-
delagem Cognitiva, pois o resultado da Modelagem Cognitiva passa a ser uma entrada essencial
para Requisitos. Pragmaticamente, essa influéncia se manifesta com os artefatos produzidos no
fluxo Modelagem Cognitiva sendo utilizados como artefados de entrada no fluxo Requisitos,
influenciando suas atividades. Os primeiros artefatos produzidos no fluxo Requisitos serdo rea-
lizados pelo proprio Engenheiro de SAI, tendo o Modelo Cognitivo como entrada, como ilustra
a figura 6.20. Com efeito, todos os artefatos de Requisitos sofrerdo influéncia do Modelo Cog-
nitivo, principalmente o Modelo de Caso de Usos e os protétipos de interface de usudrio.

6.3.3 Beneficios do fluxo principal Modelagem Cognitiva

O objetivo de estender o PU com o fluxo Modelagem Cognitiva para construir SAI € ter um
fluxo principal de trabalho especializado, anterior a captura de requisitos, para garantir que os
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Fig. 6.20: O Modelo Cognitivo serve de artefato de entrada para a captura de requisitos.

atributos de SAI (se¢@o 5.5) sejam implementados no sistema a ser concebido. O fluxo Mode-
lagem Cognitiva estd totalmente focado nesse objetivo, para garantir que o desenvolvimento do
sistema ird partir das premissas corretas.

E possivel construir um SAI somente com o PU, sem o fluxo Modelagem Cognitiva. No en-
tanto, essa construcao dependeria da competéncia dos profissionais que assumissem 0s papéis
do fluxo principal de trabalho Requisitos para chegar nas premissas corretas. O fluxo Mode-
lagem Cognitiva fornece uma maneira sistemdtica de chegar nas premissas, ou seja, elas estao
garantidas como artefatos de saida das atividades.

Um sistema construido dessa maneira serd efetivamente um SAI, que terd capacidade de incor-
porar os conhecimentos do agente humano usudrio, que participara ativamente da construcdo
da solugdo, cujas partes ndo estruturadas precisam ser resolvidas por ele, pois necessitam estar
relacionadas com o cendrio existente no mundo real.

Concluindo, o PUC € um processo de desenvolvimento que aborda os temas do PU, por ser
uma extensado dele:

— Identificar os requisitos corretamente;

— Identificar a arquitetura corretamente;

— Utilizar componentes reutilizaveis;
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— Pensar e se comunicar utilizando a UML;
— Iterar;

— Gerenciar riscos.
E, além disso, acrescido de um tema essencial para os SAI:

— Anilise orientada a semidtica do processo de tomada de decisdo: andlise sistemdtica do
processo de tomada de decisdo humana para solucionar o problema nao estruturado que
serd tratado pelo SAI, identificando nele as tarefas que sdo mecanicas e aleatérias, que
serdo atribuidas unicamente ao SAI, e as tarefas inteligentes, que serdo executadas em
conjunto pelo usudrio e pelo SAIL, através de um didlogo que amplia o poder computacio-
nal através da sinergia com a inteligéncia humana.

Essa andlise pode inclusive mudar completamente a maneira como a tomada de decisdo € rea-
lizada para tornd-la mais eficiente. Pode-se também criar um processo de tomada de decisdo,
caso ele ndo exista, estruturando-o para que o usudrio humano se concentre apenas nas ativida-
des inteligentes necessdrias a resolu¢ao do problema nao estruturado.

6.4 Resumo

Este capitulo contribuiu sugerindo que o PUC representa um novo paradigma em termos de pro-
cesso de desenvolvimento de sistemas que tem por objetivo amplificar o intelecto dos agentes
humanos que resolvem um determinado problema utilizando-se de um repertdrio hierarquico
de atividades cognitivas. Uma metodologia capaz de construir SAI € uma importante motivagao
para atacar aplicacdes do mundo real que representem problemas de planejamento e execu¢do
dinamica, para trazer ganhos potenciais para diversos setores da economia nos niveis operacio-
nal, tatico e estratégico.



Capitulo 7

Caso de estudo: desenvolvendo um sistema
de amplificacao de inteligéncia

Todas as aplicagdes praticas da metodologia “Processo Unificado Cognitivo” (PUC) se basea-
ram em trés anos de cooperacdo com a CFlex - Computacio Flexivel Aplicada LTDA!, empresa
que nasceu na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo da Unicamp e foi incubada
no projeto Softex?. Durante o desenvolvimento da metodologia PUC, a CFlex j4 contava com
mais de 9 anos de experiéncia no desenvolvimento de ferramentas de suporte a tomada de de-
cisdo, com experiéncia em atuac@o nos niveis operacional, tatico e estratégico.

O caso de estudo apresentado neste capitulo trata da aplicacdo da metodologia PUC em uma
empresa de mineracdo denominada Samarco, que apresentava um problema de P&ED relacio-
nado a gestdo do patio de estocagem e embarque de seus produtos. A aplicacdo da metodologia
PUC levou a especificacdo de requisitos de amplificacdo de inteligéncia para um sistema de
gestdao do patio da Samarco, denominado MES Pétio. Este caso trata apenas da aplicacdo do
fluxo principal Modelagem Cognitiva da metodologia PUC na primeira iteragdo da fase de
concepgao.

O capitulo estd organizado da seguinte maneira:
— Secdo 7.1: contextualizacao do exemplo apresentado, para especificagdo do sistema MES
Pétio, apresentando um breve histérico e os objetivos do projeto;

— Secdo 7.2: resultados da aplicacdo do fluxo principal de trabalho Modelagem Cognitiva
da metodologia PUC na primeira iteracdo da fase de concepg¢do, passo-a-passo, com o0s
requisitos de amplificacdo de inteligéncia para o sistema proposto apresentados;

— Secdo 7.3: apresentagdo de um sistema otimizante aplicado ao problema ndo estruturado
da Samarco que falhou nos objetivos de resolu¢do do problema, para contrastar com a
concepc¢ao do SAI Mes Pitio;

— Sec¢do 7.4: um resumo com as contribui¢des deste exemplo de aplicacdo da metodologia.

Thttp://www.cflex.com.br
Zhttp://www.softex.br
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7.1 Introducao

7.1.1 Contextualizacao

A SAMARCO MINERACAO S.A.? é uma empresa de lavra, beneficiamento, pelotizacio e
exportacdo de minério de ferro. Fundada em 1977, ocupa hoje a segunda posi¢cdo no mercado
transoceanico de pelotas, comercializando 100% de seus produtos para mais de 15 paises na
Europa, Asia, Africa/Oriente Médio e Américas.

Com sede e escritorio central em Belo Horizonte (MG), a Samarco mantém unidades industriais
em dois estados brasileiros: Minas Gerais, nos municipios de Mariana e Ouro Preto, onde se
localiza a Unidade de Germano, de mineracdo e beneficiamento; e Espirito Santo, no municipio
de Anchieta, onde estd a Unidade de Ponta Ubu, que compreende a pelotizacdo e o porto. O
transporte do concentrado de minério de ferro entre Germano e Ponta Ubu € feito por um
mineroduto de 396 km de extensdo, como na figura 7.1. A empresa também possui escritorio
na cidade de Vitdria (ES) para operagdes de comércio exterior e cambio, além de escritdrios de
vendas em Amsterda e Hong Kong.
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5p ¥ SCPETIBA 'I,
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Fig. 7.1: Localizag¢do geografica da Samarco. (Fonte: http://www.samarco.com)

Alguns importantes nimeros relacionados a contingente de pessoas e vendas da Samarco estdo
resumidos na tabela 7.1.

Niameros Samarco

Vendas (M
* *
Empregadus Pelotas Tntl USs)

2003 1286 13.7 27 1le4 500
2004 1320 14,1 2,2 1m.2 641
2005 1325 14,1 1.4 155 1100
2006 1381 14,1 1.8 16 1170
2007 1762 12,8 1.7 145 1100

* Vendas (MT)

Tab. 7.1: Nimeros da Samarco. (Fonte: http://www.samarco.com)

Na regido central da figura 7.2, que representa a planta da Samarco, pode-se identificar os pa-
tios de estocagem de produtos. Um pouco para a direita, identifica-se as estruturas da usina

3As informacdes especificas de localizacdo geogrifica e nimeros de producdo da Samarco apresentadas nesta se¢io
7.1.1 foram retiradas do site da empresa na internet - http://www.samarco.com



7.1 Introducao 157

de pelotizagdo, processo que transforma o minério-de-ferro em pequenas esferas (pelotas) com
aditivos quimicos, um produto pronto para ser usado como alimento para o alto forno de uma
siderdrgica, por exemplo. No canto inferior esquerdo estdao os dois bercos do porto e a carrega-
dora de navios, que carrega os navios com os produtos que vem do patio através de uma esteira
articulada, percorrendo alguns quilometros.

SAMARCO

Fig. 7.2: Planta da Samarco

7.1.2 Objetivos

A Samarco necessitava de um sistema de suporte a tomada de decisdo para o patio de estocagem
e embarque de seus produtos. Havia algumas peculiaridades no que diz respeito a modelagem
e a incerteza da informag@o. A caracteristica marcante do problema estava no fato da peloti-
zagdo ser um processo continuo, aliado a forma como a pelota se comporta durante o processo
de empilhamento. Isto faz com que haja uma imprecisdo na qualidade do produto, causando
problemas de previsibilidade e rastreabilidade.

Pode-se dizer que o principal objetivo do sistema a ser especificado era aumentar a previsibili-
dade e rastreabilidade dos produtos do patio.
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7.1.3 O problema em poucas palavras

Os contratos de vendas de pelotas de minério de ferro fechados entre a Samarco e seus clien-
tes se baseiam na qualidade do produto. A qualidade das pelotas é medida por meio de sua
composi¢ao fisica, quimica e metalurgica. Esses principais itens de controle fisicos, quimicos
e metalurgicos sdo apresentados com seus valores tipicos na figura 7.3.

Analise Fisica (Matural Basis)

flam de controle
. . ) } CCS (%)
Analise Qumica (% Dry Basis) 164125 KaP 2g1
y 5 K 25
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. +6.3 mm 935
FeO (HaCra07 titrant) 0.28
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Al203 (IS0 11535) 0.50| [Size Distribution (%)
e (IS0 11535) 17 il ¢
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MgO -
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H20 (IS0 3087) il | EEEEERER I i
Relative Reducibility (150 7215) (%) g2

Fig. 7.3: Itens de controle. (Fonte: http://www.samarco.com)

Dessa maneira, a Samarco tem a capacidade de modificar a qualidade da pelota que produz de
acordo com as necessidades do cliente.

Para controlar a producdo de pelotas de qualidades diferentes, existem campanhas de producao
para diferentes clientes. Quando as usinas da Samarco iniciam uma determinada campanha,
que costuma durar em torno de uma semana, elas passam a produzir pelotas com a qualidade
especificada naquela campanha, que esté direcionada para o objetivo de atender a determinado
cliente.

Como a producio nas usinas nio pdara, e os navios dos clientes chegam para ser embarcados em
intervalos de dias, o material que sai das usinas precisa ser estocado nos péatios de pelotas, para
mais tarde, quando o navio do cliente atracar, ser recuperado do patio e embarcado no navio.

No entanto, caracteristicas inerentes ao processo de produgdo das usinas faz com que a quali-
dade das pelotas sofra uma alteracdo em torno da meta da campanha a cada duas horas. Essa
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variagdo bi-hordria da qualidade ndo pode ser modelada, ou seja, ndo ha como prever as varia-
¢oes da qualidade em torno da meta da campanha.

Dessa maneira, a qualidade das pelotas que sao empilhadas no pitio muda a cada duas horas.
Na hora de recuperar a pelota para embarcar no navio, serd necessario saber onde foi empi-
lhado cada qualidade bi-hordria produzida. Este processo estd ilustrado na figura 7.4. A forma
como as pelotas se organizam na pilha nao estd reproduzido fielmente nesta figura, que apenas
procurar mostrar o conceito das qualidades diferentes empilhadas.



Qualidade do material empilhado muda a cada duas horas
Necessario saber a qualidade a cada baliza

—®

- Qualidade 1 (2 as 4) - Qualidade 1 (2 as 4)

- Qualidade 2 (4 as 6)
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Fig. 7.4: Empilhamento de pelotas de qualidades bi-hordrias diferentes. A forma como as pelotas se organizam na pilha ndo esta
reproduzido fielmente.
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Quando o navio do cliente atraca, ele ird cobrar que a qualidade das pelotas embarcada seja
compativel com a qualidade do contrato. Como saber se o produto da pilha do cliente possui
a qualidade necessdria? Isso € realizado através do casamento das medidas bi-hordrias de qua-
lidade de amostras do produto que sai das usinas com o posicionamento das maquinas. Se é
possivel saber em que baliza a empilhadeira estava as 2 da manha, sabe-se que naquela baliza
estd empilhado o material com a qualidade da bi-hordria de 2 as 4 da manha, conforme medida
na saida da usina.

Assim sendo, para montar o plano de recuperacio e realizar o embarque, os engenheiros da
Samarco precisam saber a qualidade média por baliza, através do casamento dessas informacgdes
de bi-hordrias e posicionamento, para que seja possivel saber de quais balizas deve-se recuperar
para embarcar um produto de qualidades adequadas. Se em um determinado periodo a usina
produziu um item de controle abaixo da meta, a baliza que corresponde aquele material esta
abaixo da meta, como ilustra a figura 7.5.

Qualidade
895
& ® L
& ]
O30 | e bbb, L L ik s an e . .................................................................................. Meta
9
o ¢
L]

92
Periodo de prodicdo com qualidade abaixo da meta.
Onde estavaa magquina neste horario?
Entre guais baliZas este material foi empilhado?

0 2 4 5 8 10 Tempo (horas)

Fig. 7.5: Gréfico ilustrativo de qualidade x tempo(horas) de um possivel item de controle.

Ocorre que realizar este cédlculo para todos os itens de controle, para todos os produtos em
cada baliza considerando todas as bi-hordrias é muito custoso. Geralmente, o engenheiro nao
consegue fazer todos esses calculos a tempo de tomar a decisdo necessdria para o embarque.

Além disso, existem outros problemas. Ao passar um determinado tempo no patio, as pelotas
sofrem um processo de degradacdo. Isso significa que, ao ser recuperada, a pelota ndo terd mais
a mesma qualidade de quando foi empilhada no pétio, por conta da degradacdo. A umidade
também € outro problema: a Samarco precisa langar d4gua nas pelotas ao longo da producio e
no pétio por questdes ambientais, para evitar particulado no ar da regido. As chuvas também
aumentam a umidade das pelotas que ficam empilhadas. Umidade € um dos itens de controle,
como pode ser observado na figura 7.3.

Para resolver este problema, os engenheiros da Samarco precisam realizar blendagens® no plano

“Blendagem ou Blend € o jargdo utilizado na Samarco para denotar a mistura dos produtos para atingir uma qualidade
média desejada.
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de recuperagdo, ou seja, misturar pelotas de pilhas diferentes para atingir a qualidade média
necessdria para atender o cliente.

Faz-se necessario, portanto, tomar a decisdo de quais balizas serdo recuperadas para atingir a
qualidade média necessdria, levando em consideracdo as incertezas e imprecisdes do processo,
além de aspectos politicos e econdmicos, como fornecer pelotas melhores para clientes mais
importantes. Para ser capaz de conceber tal plano, faz-se necessario intervengdes humanas em
decisdes otimizadas.

7.2 MES Patio - Samarco

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados da aplicacdo do fluxo principal de trabalho Mo-
delagem Cognitiva da metodologia PUC na primeira iteracdo da fase de concepgdo para de-
senvolver um sistema de gestdo do pdtio de estocagem e embarque da Samarco. Para uma
melhor compreensao da metodologia, o exemplo estd separado por topicos idénticos aos passos
da Modelagem Cognitiva, apresentados na secao 6.3.

O trabalho dos operadores na sala de controle do processo de estocagem e embarque foi acom-
panhado, e uma série de reunides foram conduzidas com os engenheiros de processo, equipes
de manutencao, automacao e projeto da Samarco. Essas atividades foram realizadas de forma
a compreender o problema e levantar as informacdes necessdrias e suficientes para a criagao
de um sistema de amplificacdo de inteligéncia. As proximas secdes apresentardo os resultados
dessa aplicagdo.

7.2.1 Mapear workflow operacional

O workflow apresentado nesta secdo refere-se a todos os principais processos. A descri¢ao
do workflow serd feita de forma bastante resumida, apenas para o entendimento de como um
sistema de amplificacdo de inteligéncia para as operagdes no pdtio se encaixaria no processo
geral.

A figura 7.6 apresenta o workflow resumido das principais operacoes.

Tudo comeca com o plano de vendas anual, onde a equipe comercial da Samarco define as
quantidades de produtos que serdao vendidas em uma base mensal, definindo também os clientes.
A partir dai, € gerada a fila de navios que levard o produto vendido até os clientes. Cada
navio tem uma data prevista de chegada, assim como as cargas (produto e quantidade) a serem
embarcadas.

Para atender a esta fila de navios, € necessario que o produto esteja disponivel no patio da Esto-
cagem e Embarque no momento da atracacdo dos navios. Ao chegar, o material vindo da mina
deve passar pelo processo de filtragem e pelotizacao, e em seguida ser armazenado nas pilhas do
patio de estocagem. Para produzir as pelotas, é necessario um planejamento indicando os tipos
de pelotas e as quantidades a serem produzidas. Esse planejamento € realizado periodicamente
através de reunides de “Mudanca de Ata de Campanha”, definindo que as usinas de pelotiza¢ao
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Fig. 7.6: Workflow de operacdo da Samarco

ficardo dedicadas a produc¢do de um determinado produto por um periodo de tempo. As campa-
nhas, elaboradas na reunides de Atas de Campanhas, devem levar em conta também o estoque
dos produtos ja armazenados no pétio, evitando, assim, a geracdo de produtos excedentes.

Para que seja possivel produzir a pelota na usina, € necessario matéria-prima proveniente das
minas. O planejamento dos tipos de material que serdo enviados até as usinas pelo mineroduto,
assim como as quantidades necessarias, é definido através do plano de producio da mina. E im-
portante observar que a interagdo entre estes diversos processos € dindmica e pode ser alterada
caso necessario. Assim, por exemplo, se houver impossibilidade de produzir uma quantidade
especifica de produto na mina, para atender a um embarque, € possivel que a fila de navios seja
alterada de forma a encaixar as producdes possiveis.

Continuando com o processo, apds a produgdo das pelotas na usina, € necessdrio um plano
indicando em quais localiza¢des do patio o produto serd empilhado. Isso é feito através do
plano de empilhamento e recuperag¢do, indicando as balizas (marcos de comprimento no pétio)
e quantidades empilhadas. Esse plano inicialmente € feito pelos Engenheiros de Processo da
Produg¢do (em concordancia com os Engenheiros de Processo da Estocagem e Embarque), mas
pode ser alterado pelo operador devido a ocorréncias e imprevistos que tornam impossivel a
realizacdo do plano inicial.

Finalmente, quando o navio atraca no pier e estd pronto para carregar o produto vendido ao
cliente, € necessario um plano indicando de quais pilhas, e quais quantidades, serd retirado o
produto. Para isso, € criado o “plano de empilhamento e recuperacao”, que deve levar em conta
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nao so os tipos de produtos e as quantidades vendidas, mas também as medidas de qualidades
presentes nas pilhas, de forma a atender as especificagdes de qualidade exigidas pelos clientes.

Conforme citado no inicio desta secdo, a descri¢do do workflow foi feita de forma bastante
resumida, apenas para facilitar o entendimento do problema, ja que o escopo do sistema de
amplificacdo de inteligéncia refere-se apenas as operagdes da Estocagem e Embarque e, desta
forma, recebe como entradas j4 definidas a fila de navios, as campanhas (para planejamento de
operacoes futuras) e as producdes sendo geradas nas usinas.

7.2.2 Identificar estruturas estaticas e dinaimicas do dominio
Descricao do cenario de julho de 2007

Esta secdo descreve o cendrio de julho de 2007 presente na Estocagem e Embarque da Samarco.
Neste cendrio, existem duas usinas de pelotizacdo e trés patios de empilhamento. A descri¢ao
serd feita da seguinte forma: primeiro, sdo apresentados os principais elementos do patio como,
por exemplo, as maquinas, patios de empilhamento, correias, etc. Depois disso, € descrito o
modo de operacdo do cendrio atual, ou seja, a forma como os diversos elementos do pétio
interagem para que o produto flua desde a usina até o embarque dos navios.

A figura 7.7 apresenta um diagrama resumido dos elementos do pétio relevantes para a imple-
mentacio de um sistema de amplificacdo de inteligéncia.

A seguir, s@o descritos os principais elementos presentes no patio no cendrio atual:

— Usinas I e II: o cendrio conta com duas usinas de pelotizagdo responsdveis por atender as
campanhas de produg¢do de pelotas. Todo o processo se inicia nas Minas em Mariana/MG,
onde ¢ retirado e enviado o ROM (run of mine) ao processo de beneficiamento, sendo
concentrado, ou seja, aumento do teor de Fe. O produto concentrado € entdo bombeado
em forma de polpa pelo mineroduto até a Unidade de Ubu, em Anchieta/ES. Basicamente
sdo obtidos trés tipo de produtos:

1. Pelota: o “pellet feed” ° produzido pela filtragem passa pelo processo de pelotizacdo
e as pelotas sdo empilhadas no pétio ou enviadas diretamente para o embarque.
Em suma, o produto que é recebido em Ubu, através do mineroduto (concentrado
bombeado recebido em Ubu), passa por alguns processos antes de ser pelotado, como
pode ser observado na figura 7.8.
O concentrado chega via torre de recebimento (torre gravimétrica) e desta pode seguir
dois caminhos: ou passa pelo processo de espessamento ou € recebido diretamente
nos tanques de homogeneizacao, passando posteriormente para o processo de filtra-
gem. O produto, entdo com a umidade reduzida para teores em torno de 10,0%, passa
para o processo de prensagem num equipamento denominado roller press, que tem a
finalidade de aumentar a superficie especifica do pellet feed (produto da Preparagao).
A partir dai, segue para o processo de pelotamento, passando antes pelas linhas de
mistura onde recebe insumos: calcdrio, carvao e aglomerantes, e apds este processo,

3Jargdo da inddstria utilizado para se referir ao material utilizado como insumo no processo de pelotizagio.
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Fig. 7.7: Diagrama do cendrio de julho de 2007 do pétio da Samarco

as pelotas cruas sdo classificadas na saida dos discos e, antes de serem alimenta-
das no forno de endurecimento, passam através de mesas classificadoras (mesas de
rolos). Apds o processo de endurecimento, todo o produto passa por classificacdao
granulométrica (peneiramento), onde sdo gerados o produto final (pelotas) e o “Pel-
let Screenning”, que € o rejeito do processo de peneiramento (ou “Sinter”, como é
chamado na Samarco).

Pellet feed: quando a usina ndo consegue processar todo o produto produzido pela

filtragem, este excedente € empilhado no pétio. A quantidade de pellet feed excedente
produzido pela filtragem é medida na saida deste processo a cada duas horas.
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3. Sinter feed: durante o processo de pelotizacdo, as pelotas produzidas passam por
um processo de classificacdo granulométrica (peneiramento) na saida do forno de
endurecimento. O rejeito do peneiramento € armazenado no pétio e vendido como
sinter feed. Assim como no caso do pellet feed, a quantidade de sinter feed também é
medida a cada duas horas. Uma boa aproximagao para a taxa bi-horaria de producao
do sinter feed € dada pela producdo bi-horaria multiplicada pelo fator 0,025.

Em termos da qualidade do produto produzido, é importante observar que as medidas
de qualidade para as duas usinas podem ser diferentes em um determinado momento.

— Patios de empilhamento: o cendrio conta com trés patios para o armazenamento das pilhas
no patio: pétios A, B e C. Originalmente, os patios A e B contavam com 130 balizas de
10 metros cada uma para o armazenamento do produto, mas devido as interferéncias re-
sultantes das obras para instalacdo da terceira usina, a regido utilizada para empilhamento
atualmente para os dois patios estd confinada entre as balizas 25 e 130. O patio C tem
balizamento de 25 até 58.

— Torres e correias: conforme € possivel observar no diagrama da figura 7.7 , as correias
sdo os elementos responsdveis pelo transporte do produto pelo pétio enquanto as torres
servem como pontos de distribui¢do do produto e jungdo das correias.

O sistema atual € composto por seis torres principais:

x Torres TO1/T06: recebem os produtos das usinas I e II através das correias que saem
das usinas. O produto pode entdo ser transferido pela correia de empilhamento C6
para a torre TO2 ou pela correia de empilhamento/recuperagdao C1 para a SR (stack
reclaimer). A amostragem bi-hordria da qualidade do produto produzido nas usinas é
realizada nas torres TO1 e TO06;
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* Torre TO2: recebe o produto pela correia C6 e envia pela correia C2 para a empilha-
deira I, para ser armazenado no patio A;

x Torre TO3: recebe o produto que serd carregado no navio por duas possiveis fontes. A
primeira € o produto recuperado dos patios A ou B pela SR e enviado para a torre T0O3
através da correia C1. A segunda € o produto vindo diretamente das usinas, passando
pelas torres TO1 e TO6 e caindo na correia C1. E possivel haver combinacdes entre
essas duas fontes, misturando o produto recuperado com o produto direto das usina,
podendo ainda esta variacdo ocorrer com uma ou outra usina independentemente.
Nesta torre, sdo realizadas as medidas de qualidade do produto sendo embarcado;

% Torre TO4: recebe o produto vindo da torre TO3 pela correia C3 e envia para a correia
C4 para a carregadora de navios;

« Torre TO: recebe pellet feed excedente da filtragem através da correia FCS1A e envia
para a empilhadeira II através da correia C11 para ser empilhado na regido inicial do
patio B ou no pétio C. O produto empilhado no patio B € recuperado pela SR para os
navios ou pode ser realimentado para o roller press. O produto empilhado no pétio C
também € utilizado para realimentar o processo, contribuindo assim para aumentar a
performance da producido ou compensando a produtividade.

— Pilhas: os produtos sd@o armazenados no patio em pilhas. Cada pilha € identificada e
geralmente formada para atender um determinado cliente. O espaco ocupado por cada
pilha no patio é dado por suas balizas inicial e final. No pétio de produtos da Samarco, é
desejavel que cada pilha contenha apenas uma identidade e tipo de produto, excetuando-
se residual da mesma familia, que € considerado qualitativamente ponderando-se pela
quantidade.

— Produtos: atualmente, a Samarco trabalha com seis produtos de pelotas, agrupados em
duas familias diferentes: BF (alto forno) e DR (reducao direta). Estas duas familias sdo
resultantes dos dois tipos de pellet feed recebidos como produtos nas usinas: CNS (con-
centrado silica normal) e CLS (concentrado baixa silica). O produto CNS resulta na pelota
BF e o produto CLS resulta na pelota DR. As duas categorias de pelota BF e DR sao di-
vididas em trés produtos diferentes cada. Estes produtos sdo resultante de altera¢des nos
aditivos acrescentados ao produto inicial de forma a proporcionar uma gama maior de pro-
dutos disponibilizados para os clientes. A tabela 7.2 resume a distribui¢do dos produtos
de acordo com os insumos.

Insumo Familia de pelota Produto

STD (padrao)

HB (alta basicidade)
MB45 (média basici-
dade)

HY (hylsa)

CLS (concentrado | DR (reducao direta) MG (manganés)

baixa silica) MX (midrex)

CNS (concentrado si- | BF (alto forno)
lica normal)
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Insumo Familia de pelota Produto

Tab. 7.2: Produtos

Além dos produtos de pelota, sdo comercializados também dois tipos de pellet feed: PFN
(silica normal) cujo insumo € o CNS e PFL (silica baixa) cujo insumo é o CLS.

O pellet screening, resultante do peneiramento da pelota, também é comercializado como
produto sinter feed (SF).

— Madquinas: a seguir, sdo descritas as empilhadeiras e a recuperadora presentes no pa-
tio. Obviamente, existem outros equipamentos no patio como, por exemplo, caminhdes,
pas-carregadoras, etc. No entanto, para o escopo deste trabalho, estes equipamentos nao
precisam ser considerados.

1. empilhadeira I: recebe o produto da torre TO2 pela correia C2 e empilha no patio A;

2. empilhadeira II: recebe o pellet feed vindo da torre TO pela correia C11 e empilha no
patio B. Atualmente, o trilho desta empilhadeira alcanga somente uma parte do patio
e, assim, o empilhamento nas regides de balizas maiores no patio B € feito pela SR
(stack reclaimer);

3. SR (stack reclaimer - empilhadeira recuperadora): esta maquina pode tanto empilhar
como recuperar. Ela empilha nos pétios A e B o produto vindo das torres TO1 e T06
através da correia C1, e recupera as pilhas presentes nos patios A e B enviando o
produto pela correia C1 para a torre TO3. Devido a sua estrutura, durante a recupe-
racdo, esta maquina sé alcanca até um pouco mais da metade do patio (no sentido de
largura) e, assim, é necessdrio o rechego® das pilhas utilizando p4s carregadoras, o
que pode resultar em possiveis diminui¢des nas taxas de recuperacgao.

Para as duas empilhadeiras, assim como para a SR (stack reclaimer) e as correias, exis-
tem dados histéricos de manutengdes corretivas resultando em medidas de “mean time
between failures”(MTBF) e “mean time to repair” (MTTR), que podem ser utilizadas
como entradas do sistema de amplifica¢do de inteligéncia. Além das manutencdes corre-
tivas, as mdquinas também passam por manutengdes preventivas geralmente duas vezes
a0 ano.

— Pier e carregadora de navios: o pier de carregamento de navios € formado por dois ber¢os:
leste e oeste. O berco leste tem restricoes com relacdo ao tamanho de navios que podem
ser atracados, aceitando apenas navios de até 75000 toneladas (Panamax). Além disso,
este berco também ndo permite atraca¢des durante a noite, por questdes de seguranca.

Os dois ber¢os sdo atendidos por uma unica carregadora de navios com taxa nominal de
9000 ton/h. A carregadora pode atender apenas um navio por vez.

Conforme pode ser observado na figura 7.7, o produto embarcado sai do pétio através da
torre TO3 e passa pela correia C3, torre T04 e Correia C4, até chegar a carregadora.

®Rechego é uma operagio na qual uma parte da pilha de pelotas que foi separada e lancada para as periferias do patio
pela maquina recuperadora durante a recuperacio € colocada de volta sobre a pilha, através do uso de tratores.
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Depois de descritos os elementos que compdem o pétio de estocagem, serd apresentado o modo
de operagdo do patio, ou seja, a forma como esses elementos descritos anteriormente interagem
para que o produto flua pelo patio. O fluxo de produto no patio pode ser dividido basicamente
em duas operagdes: empilhamento e recuperacao.

— Empilhamento: Conforme visto anteriormente, sdo gerados trés diferentes tipos de pro-
dutos na usina do pétio. Esses produtos devem ser armazenados em pilhas no pétio para
posterior envio aos navios. A seguir, sdo descritas as formas como cada um dos trés
produtos é empilhado:

1. Pellet feed: o pellet feed resultante do excedente da filtragem na usina, vindo pela
correia FCS1A, € enviado para a empilhadeira II através da correia C11 e empilhado
na regido inicial dos patios B ou C. O produto empilhado no pétio B é recuperado
pela SR (stack reclaimer) para os navios ou pode ser retroalimentado para as usinas,
em caso de falta de produtos (que pode ocorrer, por exemplo, em caso de interrupgdes
no mineroduto). A taxa da empilhadeira II € de 1300 ton/h e o produto é empilhado
em duas pilhas diferentes, conforme a familia do produto: PFEN (silica normal) e PFL
(silica baixa);

2. Sinter feed: o sinter feed, resultante do peneiramento da pelota, € enviado para uma
pilha no pétio através da correia TP12. Este produto € frequentemente transferido,
através de pdas-carregadoras e caminhdes, para uma pilha no péatio A, situada entre
as balizas 25 a 34). Esta pilha € entdo posteriormente recuperada pela SR (stack
reclaimer) para atendimento de embarques.

3. Pelota: os produtos de pelota gerados na usina podem ser empilhados no pétio A com
a empilhadeira I ou em um trecho do patio B utilizando a SR (stack reclaimer). De
maneira geral, sempre se aproveita as oportunidades para empilhar com a SR no pétio
B, ja que isso evita o excesso de material no patio A e, consequentemente, a falta de
espacgo para empilhamento. A taxa de empilhamento de pelota é de aproximadamente
700 ton/h por usina, ou seja, pode alcancar 1400 ton/h quando as duas usinas estdo
enviando o produto para a mesma maquina. Existe ainda um tipo de pelota do penei-
ramento semi-mével (PSM) que € resultante do repeneiramento de sobras colhidas
nas diversas partes da usina/pétio e armazenada em uma pilha exclusiva no inicio do
patio B. O produto PSM nao tem controle de qualidade e, desta forma, € utilizado em
baixas quantidades misturadas com outras pelotas (principalmente MB45 e STD). O
fino gerado neste repeneiramento € chamado de sinter PSM e empilhado em uma area
no final do patio B.

Algumas regras de empilhamento sdo utilizadas pela operacdo para gerenciar a qualidade
de produto e o espaco no patio:

% procura-se concentrar os produtos iguais nas mesmas regioes do patio. Assim, por
exemplo, toda pelota do tipo STD € empilhada em uma regido concentrada do patio.
Isso evita o deslocamento excessivo das mdquinas durante o empilhamento e recupe-
racdo que ocorreria se as pilhas de STD estivessem espalhadas em vdrias regides do
patio;
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* de maneira geral, procura-se empilhar o produto em pilhas jé abertas. S6 sdo criadas
novas pilhas em caso de mudanga de campanha, mudanca de cliente ou falta de espaco
para continuar empilhando em uma pilha j4 aberta;

% se sobrar produto em uma pilha reservada para um cliente, este produto pode ser
utilizado como base da criagdo de uma nova pilha para um novo cliente, desde que as
qualidades sejam compativeis;

* em situacdes em que ndo € possivel empilhar a pelota no patio (falta de espaco, quebra
de méquina, etc), € utilizada a drea de emergéncia composta pelas pilhas P5 e TP17.
O produto armazenado na pilha P5 deve ser transferido para a TP17 antes de voltar
ao patio. A pilha TP17 € recuperada utilizando-se pas-carregadoras e enviada para
pilhas no patio ou diretamente para o embarque de um navio;

% com relacdo a altura das pilhas criadas, se houver espago no patio, procura-se criar
pilhas baixas (ocupando um maior nimero de balizas) evitando, desta forma, a ne-
cessidade de rechego durante a recuperacao.

— Recuperacdo: as pilhas armazenadas no pétio sdo recuperadas pela SR (stack reclaimer)

e enviadas para os navios atracados no pier. A SR (stack reclaimer) trabalha a uma taxa
efetiva de 4500 ton/h para produtos de pelota, 2560 ton/h para pellet feed e 1920 ton/h para
sinter feed. Devido a restricdes em sua estrutura, esta maquina recupera apenas no sentido
Norte - Sul (baliza 0 para baliza 130) e ndo alcanga os pétios completamente no sentido
da largura, sendo necessaria a realizac@o de rechegos (produto que sobra é empurrado por
pas-carregadoras para a frente dos patios para que possa ser alcangado pela recuperadora).
Devido também a sua estrutura, a SR deve recuperar trechos das pilhas de pelo menos trés
balizas ao mesmo tempo, tornando impossivel a escolha de apenas uma baliza da pilha
para recuperacdo.

A principal preocupagdo gerencial/operacional durante o carregamento € garantir que o
produto embarcado atenda as especificacdes de qualidade exigidas pelo cliente. O plano
de carregamento criado pelo engenheiro de processos procura justamente a mistura do
produto das pilhas disponiveis, de forma a atender da melhor maneira possivel as especi-
ficacdes de qualidade exigidas. O plano de carregamento contém as quantidades e balizas
a serem recuperadas para as diversas pilhas. Para calcular a qualidade da mistura resul-
tante, o engenheiro de processos faz andlises da qualidade das pilhas baliza a baliza. No
entanto, devido a falta de tempo para realizar os cdlculos, aliado a falta de uma ferramenta
computacional que facilite a tarefa, muitas vezes ndo € possivel analisar a qualidade de
cada pilha baliza a baliza, e acaba-se utilizando a qualidade média da pilha toda como
entrada para o plano de carregamento, acarretando em eventuais problemas de qualidade
durante o carregamento.

Durante o empilhamento, procura-se criar pilhas reservadas para determinados clientes
com qualidades ja definidas. No entanto, durante a recuperacio, muitas vezes observa-se
que a qualidade destas pilhas exclusivas ndo estd atendendo corretamente a especificacao
do cliente. Isso ocorre principalmente devido a degradacdo do produto armazenado no
patio. Nestes casos, € necessario realizar a mistura destas pilhas com materiais de melhor
qualidade para que a qualidade média final seja adequada. Nesta situacdo, as seguintes
solugdes sao consideradas, nesta ordem de preferéncia:
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1. o produto das pilhas reservadas € misturado com o produto de melhor qualidade sendo
produzido na usina neste momento, desde que a campanha esteja sendo realizada para
o mesmo cliente do embarque atual;

2. o produto das pilhas reservadas é misturado com o produto de outras pilhas com
melhor qualidade;

3. o produto das pilhas reservadas € misturado com o produto de melhor qualidade sendo
produzido na usina neste momento, mesmo que a campanha esteja sendo realizada
para um cliente diferente daquele do embarque atual;

4. o produto das pilhas reservadas € descartado e o navio € carregado apenas com o
produto de melhor qualidade sendo produzido na usina neste momento;

5. o produto das pilhas reservadas é descartado e o navio € carregado apenas com o
produto de melhor qualidade de pilhas sendo formadas para outros clientes.

Em alguns casos, a pilha reservada para o cliente pode possuir uma qualidade acima da-
quela especificada. Nestes casos, o produto reservado pode ser misturado com o produto
de qualidade mais baixa proveniente da usina ou de outras pilhas. Isso garante que a es-
pecificacdo de qualidade do cliente seja atendida e resulta em um estoque de produto de
boa qualidade que pode ser utilizado para blendagens no futuro.

Descri¢ao do cenario de janeiro de 2008

O inicio da se¢do 7.2.2 descreveu o cendrio de julho de 2007 do pétio. No entanto, a implanta-
cdo do sistema de amplificacdo de inteligéncia tem inicio de desenvolvimento previsto apenas
para 2008. Nesta data, o patio terd sofrido algumas transformacdes devido a instalagdo de uma
terceira usina (o chamado projeto P3P).

Esta secdo descreve este cendrio de inicio de 2008 e segue o padrao utilizado no inicio da secdo
7.2.2. Serdo descritas aqui apenas as modificacdes que ocorrerdo com a entrada da terceira
usina e, portanto, ndo serao repetidos os elementos e operagcdes no patio ja existentes no cendrio
atual e descritos anteriormente. Desta forma, sdo apresentados os novos elementos do pétio e é
descrito como as operacdes de empilhamento e recuperagdo serdo alteradas no cendrio futuro.

A figura 7.9 apresenta o diagrama do patio resultante da entrada da terceira usina. Esta confi-
guracdo difere do cendrio atual pelos seguintes elementos:
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— Usina III: além das duas usinas de pelotizagdo ja existentes, serd montada uma terceira
usina. Esta usina tem um perfil técnico diferente das usinas ja existentes, com melhor
controle no processo de pelotizacdo e, por isso, espera-se que o produto produzido seja de
melhor qualidade. A terceira usina é alimentada por um mineroduto exclusivo, também
acrescentado neste novo projeto. O material vindo da usina III tem acesso ao patio através
da torre O8TROO1.

— Patio C: o cendrio de 2008 utilizara de forma mais ativa o patio C. Este patio tem 0 mesmo
comprimento dos pétios A e B ja existentes e serd utilizado como reserva do patio B no
armazenamento de pelotas.

As novas estruturas construidas para o projeto P3P ocupardo as primeiras 30 balizas dos
patios A e B. Ainda ndo esté definido se os patios continuardo com a mesma marcacgao de
balizas, resultante em uma 4rea ttil das balizas 30 a 130, ou se a marcagdo de balizas serd
zerada, resultando em patios com balizas de 0 a 100.

— Novas mdquinas: um nova recuperadora serd adicionada ao pétio no cendrio futuro. Esta
recuperadora atende os pétios B e C com uma capacidade nominal de 9330 t/h. Ela serd a
principal recuperadora do porto, sendo que a SR (stack reclaimer) disponivel atualmente
efetuard principalmente empilhamentos e servird como auxiliar na recuperacdo, com ca-
pacidade de 7000 t/h.

A empilhadeira II, que no cendrio atual empilha na regiao inicial do pétio B, serd refor-
mada e transferida para uma nova linha, passando a empilhar somente no patio C, com
capacidade de 3000 t/h.

Serdo também repotenciadas a linha de embarque e a carregadora de navios para suportar
uma taxa efetiva de embarque de 11200 t/h. Com a inclusdo da nova recuperadora e des-
locamento da empilhadeira II, o cendrio futuro tem a configuracdo de maquinas presente
na tabela 7.3:

Maquina Funcao
Empilhadeira | empilha no patio A
SR (stack reclaimer) empilha nos pétios A e B
recupera nos patios A e B
Recuperadora recupera nos patios B e C
Empilhadeira 1T empilha no patio C

Tab. 7.3: Equipamentos do pétio no cendrio futuro

— Torres e correias: com a entrada da terceira usina, as torres TO1/T06 vao ser apenas pon-
tos de passagem, e serdo substituidas pela torre 08TR002, onde serd concentrado todo o
mecanismo de chaveamento entre as diversas rotas.

No carregamento, além da torre TO3, que recebe o produto recuperado pela SR (stack
reclaimer), serd criada uma nova torre de carregamento para receber o produto da nova
recuperadora, a torre 09TROO1. Esta nova torre também efetuard medidas de qualidade.
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Estas medidas sdo independentes daquelas realizadas pela torre TO3. Todo o fluxo de
produto vindo da nova torre caird na torre T03, e dai seguird para a carregadora.

O projeto P3P prevé a instalagdo de balancas em todas as correias principais de empilha-
mento e recuperacao, facilitando bastante a entrada de dados para o sistema de amplifica-
cdo de inteligéncia.

Peneiramento semi-moével (PSM): no cendrio de 2008, o PSM estara localizado nas balizas
finais do patio A, recebendo os residuos do pétio e realizando um repeneiramento, que da
origem a trés produtos: pelotas, sinter e lixo. O material resultante do PSM ndo possui
controle de qualidade. O PSM atua a uma taxa de 200 t/h.

Sistema de moegas: o sistema de moegas tem uma capacidade de 1000 t/h e serve para
realizar um estorno de pellet feed do patio para as usinas, através da 52TP52 (antiga
FCS1A), que € reversivel. Esta € uma forma alternativa de alimentar as usinas, além do
mineroduto.

Empilhamento de sinter feed: o sinter feed resultante do processo das usinas ¢ empilhado
no inicio do patio A (usinas I e II) e do patio C (usina III), através das saidas das torres
08TR002 e 08TRO01, respectivamente.

Emergéncia TP-17: o material que ndo pode seguir para o patio, por algum motivo, € em-
pilhado na emergéncia da TP-17. Um exemplo de motivo para o material ndo seguir para
o patio poderia ser uma parada nas maquinas empilhadeiras. Quando hd uma oportuni-
dade desse material seguir para o pétio, ele é recuperado por pas-carregadeiras e colocado
diretamente na correia C2 através de uma moega.

Conforme citado anteriormente, a entrada da terceira usina altera alguns aspectos das operagoes
de empilhamento e recuperagdo descritas no inicio da sec@o 7.2.2 para o cendrio atual. A seguir,
serdo detalhadas essas alteracdes:

— Empilhamento: com relag¢do as campanhas de produgdo das usinas, existem restricoes em

Germano para a producdo de insumos diferentes. Desta forma, geralmente, 0 mesmo ma-
terial serd enviado nos dois minerodutos, fazendo com que a producdo das trés usinas seja
da mesma familia de produto. No entanto, serd possivel que as usinas estejam produzindo
produtos diferentes dentro de uma mesma familia durante um determinado momento.

A decisdo de como fica a distribui¢do das campanhas pelas usinas, para atender as vendas,
serd tomada caso a caso, ou seja, ndo segue uma regra fixa do tipo: 50% da producdo fica
a cargo da usina IIl e 50% a cargo das usinas I e II. Os documentos de campanha por usina
serdo uma entrada para o sistema de amplificacao de inteligéncia.

As pelotas produzidas nas usinas I, II e III chegam na torre principal (O8TR002) e dai
podem ser transferidas para o patio B (via SR - stack reclaimer) ou para o patio C (via
empilhadeira II). A torre principal oferece flexibilidade de separar os fluxos das usinas I,
IT e III para as duas linhas de saida. Assim, € possivel, por exemplo, empilhar a saida
das usinas I e II no pédtio B com a SR e, ao mesmo tempo, empilhar a saida da usina III
no pitio C com a empilhadeira II. E possivel também concentrar as saidas das trés usinas
em uma Unica maquina. O pétio B serd o patio preferencial para o armazenamento de
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pelota fazendo com que o patio C seja utilizado apenas quando o pétio B estd cheio ou
quando a SR nio estd disponivel (em manuten¢do ou auxiliando a nova recuperadora em
um carregamento). O excedente do pellet feed, produzido na filtragem das usinas, serd
empilhado no pédtio A com a empilhadeira I ou com a SR (stack reclaimer). No cendrio de
2008, todo o empilhamento de pellet feed serd concentrado no patio A.

O empilhamento de sinter feed das usinas I e II continua da mesma forma, mudando-se
apenas a localizacdo da pilha. A nova pilha de sinter também ficard no pétio A, em uma
regido ndo alcangada pela recuperadora, e serd transferida por caminhdo para uma regiao
no patio A alcancada pela recuperadora, como € feito no cendrio de julho de 2007. O
sinter feed produzido na usina III serd transferido via correia e empilhado diretamente no
inicio do patio C.

A pilha de emergéncia de pelota das usinas I e II continua sendo a TP17. O material da
TP17 é transferido via moega instalada na CO2 para uma regido no final do pétio A, onde
ele poderd ser recuperado pela SR (stack reclaimer). Para a usina III, serd criada a pilha
de emergéncia TPO8 no patio C.

As seguintes formas de empilhamento sdo possiveis:

1. Linha 1 - Empilhamento de pellet feed: o excedente de pellet feed das usinas I, IT e
III € direcionado para a correia C1 e empilhado no patio A através da SR, conforme
figura 7.10.

Linha 1 — Empilhamento de Pellet-Feed Tﬂ

Legenda:
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Fig. 7.10: Linha 1 - Empilhamento de pellet feed
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2. Linha 2 - Empilhamento de pellet feed: o excedente de pellet feed das usinas I, IT e
IIT € direcionado para a correia C2 e empilhado no patio a através da empilhadeira 1,
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conforme figura 7.11.

Linha 2 — Empilhamento de Pellet-Feed T:I

Legenda:

{F0) pima de PBE
@ Pilha de PDR

. Pilha de P. Feed, Pond e PR

. Pilha Emerg. e
SFD
10

SETPUETC,

’/>
\
U03 09TP001 .

{

Fig. 7.11: Linha 2 - Empilhamento de pellet feed
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3. Linha 1 - Empilhamento de pelotas: pelotas das usinas I, I e III seguem para a correia
C1 e sdo empilhadas no pétio A ou B com a SR, conforme a figura 7.12.

4. Linha 3 - Empilhamento de pelotas: pelotas das usinas I, II e III seguem para a correia
08TP0O09 e sdao empilhadas no patio C com a empilhadeira 2, conforme a figura 7.13.

5. Linha 2 - Empilhamento de pelotas (rota alternativa): pelotas das usinas I e II sdo
direcionadas para a correia C2 e empilhadas no patio A com a empilhadeira 1, con-
forme figura 7.14.

6. Linha 2 - Empilhamento de pelotas (emergéncia das usinas I e II): as pelotas da
emergéncia da TP-17 retornam para a correia C2 através de alimentacdo por moega e
sao empilhadas no péatio A com a empilhadeira 1, conforme figura 7.15.

7. Empilhamento de pellet screening (sinter feed): o sinter feed das usinas I e II é empi-
lhado no inicio do patio A por uma saida da torre 08TR002, enquanto o sinter feed da
usina IIT é empilhado no inicio do patio C por uma saida da torre 08TR001, conforme
figura 7.16.

— Recuperagdo: a nova recuperadora incluida no projeto P3P serd a principal fonte de saida

de produto do patio, sendo que a SR (stack reclaimer) funcionard a maior parte do tempo
empilhando. A nova recuperadora poderd recuperar nos dois sentidos (baliza menor para
maior e maior para menor), com capacidade efetiva estimada para 9330 ton/h. As linhas
de embarque e a carregadora de navios serdo repotenciadas para suportar essa nova taxa.
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Linha 1 — Empilhamento de Pelotas
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Fig. 7.12: Linha 1 - Empilhamento de pelotas

Linha 3 — Empilhamento de Pelotas
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Fig. 7.13: Linha 3 - Empilhamento de pelotas
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Linha 2 — Empilhamento de Pelotas
*rota alternativa

Legenda:
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Fig. 7.14: Linha 2 - Empilhamento de pelotas (rota alternativa)
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Fig. 7.15: Linha 2 - Empilhamento de pelotas (emergéncia das usinas I e II)
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Empilhamento de Pellet Screening
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Fig. 7.16: Empilhamento de pellet screening (sinter feed)

Apesar de utilizar principalmente a nova recuperadora nos embarques, serd possivel traba-
lhar com a recuperagdo das duas mdquinas a0 mesmo tempo. Isso ocorre principalmente
com as duas maquinas trabalhando na mesma pilha, com a nova recuperadora como ma-
quina principal e a SR recuperando o que sobraria e deveria ser empurrado com pés-
carregadoras (rechego). Nestes casos em que as duas recuperadoras estdo trabalhando ao
mesmo tempo, € necessario reduzir as taxas ja que a correia de saida para embarque ndo
suporta as duas recuperadoras operando na capacidade maxima (mesmo apds o repoten-
ciamento).

Com relacdo as medidas de tonelagem carregada havera duas balangas: uma entre a nova
torre de carregamento e a TO3 e outra logo ap6s a TO3. Assim, a primeira balanga mede a
quantidade carregada pela nova recuperadora, enquanto a segunda balanca mede o soma-
tério do produto carregado pela nova recuperadora juntamente com a SR (stack reclaimer).
Neste caso uma conta simples de subtragdo resulta no valor carregado pela SR.

As seguintes formas de recuperagdo sao possiveis:
1. Linha de recuperacdo A: a SR recupera qualquer produto do patio A, que segue pela
correia C1 até a torre 3 e daf para o embarque, conforme figura 7.17.

2. Linha de recuperacdo B: a recuperadora retoma qualquer produto do patio B, que
segue pela correia 09TPOO1 até a torre 09TROO1 e dai para o embarque, conforme
figura 7.18.

3. Linha de recuperacdo A e B: é possivel recuperar concomitantemente dos patios A
e B, através da SR e da recuperadora, respectivamente, conforme figura 7.19. Neste
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Linha de Recuperagiao A Wﬂ
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Fig. 7.17: Linha de recuperacdo A
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Fig. 7.18: Linha de recuperacido B
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Linha de RecuperacioAe B
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Fig. 7.19: Linha de recuperacdo A e B

caso, a taxa de recuperacdo deve ser controlada para que nao exceda a taxa maxima
do embarque, que € de 11200 t/h, menor do que a soma da capacidade maxima total
da SR e da recuperadora juntas.

4. Linha de recuperagdo A + usinas: pode ser embarcado material do pétio A, recupe-
rado pela SR, mais o material vindo diretamente das usinas I, I e III, conforme figura
7.20.

5. Retorno de pellet feed: o pellet feed pode ser estornado do patio de volta para as
usinas através de alimentacdo por moegas na correia 5S2TP50, voltando pela correia
52TP52, que € reversivel, conforme figura 7.21. Essa é uma maneira alternativa de
alimentar as usinas, além do pellet feed vindo do mineroduto.

Principais dificuldades no gerenciamento do patio

Esta sec@o descreve as principais dificuldades encontradas atualmente no gerenciamento do
patio. Estas dificuldades sdo os pontos mais relevantes em que o sistema de amplificacdo de
inteligéncia auxiliaria os operadores na tarefa de gerenciar o pétio de forma eficiente.

As principais dificuldades encontradas foram:
— Falta de interface grafica computacional: atualmente, ndo existe uma interface gréfica

computacional para representar a situagdo das pilhas no patio. Existe apenas uma in-
terface grafica desenhada em uma lousa, apresentada na figura 7.22, composta de uma
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Fig. 7.20: Linha de recuperacido A + usinas
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representacao dos patios balizados, onde os operadores desenham as pilhas utilizando co-
res diferentes para os diversos produtos. Conforme o produto vai sendo empilhado ou
recuperado no patio, € necessdrio atualizar manualmente o desenho das pilhas. Os opera-
dores utilizam esta interface como ferramenta principal para tomar as decisdes dos locais
de empilhamento e recuperacdo das pilhas para embarque de produtos.

N | ESTOCAGEM E FVIBARQU
DEPARTAMENTO . :

Fig. 7.22: Mapa de situag@o do pétio e das pilhas utilizado pelos operadores da Samarco na sala de

controle

Pode-se considerar que a representagdo dos conceitos € adequada, porém, o operador
perde tempo desnecessario em uma tarefa que poderia ser automatizada através de uma in-
terface computacional. Desta forma, um eventual sistema de amplificacio de inteligéncia
deveria contar com uma interface do diagrama da situacao das pilhas no patio, semelhante
a atual feita na lousa. O sistema deveria ainda contar com func¢des que automatizassem
o desenho das pilhas no patio sempre que operacdes de empilhamento ou recuperacao de
produto fossem realizadas. Além disso, o cddigo de cores utilizado atualmente para os
diversos produtos deveria ser mantido, evitando um choque de paradigmas desnecessario.

Rastreabilidade da qualidade: a dificuldade na rastreabilidade da qualidade do produto
empilhado nas diversas pilhas € o principal problema enfrentado atualmente no gerencia-
mento do patio.
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A qualidade do produto empilhado e recuperado é medida através de uma série de indi-
cadores de caracteristicas fisicas, quimicas e metalurgicas. Os produtos vendidos para
os clientes devem atender as especificacdes de qualidade pré-definidas, especificacdes es-
tas compostas por um valor tipico, valor mdximo e valor minimo garantidos para cada
medida. O problema da rastreabilidade, no entanto, ocorre pois a qualidade do produto
produzido varia de momento a momento em cada usina, assim como entre as usinas. De-
vido a essa variabilidade, € preciso manter a rastreabilidade do material empilhado para
que haja possibilidade de tomada de decisdao, em tempo habil, em busca das metas de qua-
lidade prevista nos contratos, por exemplo: mistura de materiais de qualidades diversas.

Atualmente, a rastreabilidade € feita através do casamento das informacdes das medi-
das bi-horérias (qualidade e quantidade) na saida das usinas juntamente com relatdrios
manuais de posicionamento das maquinas (dados de operagdo), gerando uma qualidade
aproximada por baliza de cada pilha. Esta qualidade por baliza pode ser utilizada como
indicativo da qualidade do produto em cada parte da pilha e utilizada em casos onde é
necessdrio a mistura de diversas pilhas. Na operacdo didria, no entanto, o cdlculo desta
qualidade baliza por baliza € trabalhoso e demorado e, devido a inexisténcia de um sis-
tema de amplificac@o de inteligéncia, acaba sendo realizado apenas em casos especificos.
A figura 7.5 mostra um exemplo de analise necessaria para medir a qualidade da pilha.

Cada ponto do grafico da figura 7.5 representa uma medida bi-hordria de um determi-
nado item de controle (medida de qualidade). A regido em que os valores medidos estdo
abaixo daqueles especificados pela orientacao de embarque determina um periodo em que
a qualidade do produto produzido ndo atende as especificacdes do cliente. Neste caso,
seria necessario consultar o histérico de posicionamento da maquina para descobrir qual
era seu posicionamento durante este periodo, e evitar recuperar das balizas onde a méa-
quina trabalhava nestes momentos. Para uma avaliagdo completa da qualidade da pilha,
seria necessario fazer esta andlise para cada um dos diversos itens de controle. No dia a
dia, muitas vezes o operador tem tempo apenas de considerar a qualidade média da pilha,
resultante das qualidades diversas empilhadas durante o periodo de formagao. Esta qua-
lidade média nem sempre é um bom indicador, ja que partes diversas da pilha podem ter
qualidades diferentes.

As medidas de qualidade do produto sdo realizadas em dois pontos distintos:

1. Torres TO1 e TO6 na saida das usinas: nestas torres sdo realizadas as coletas de amos-
tras a cada duas horas para o produto sendo produzido nas usinas. Devido ao tempo
necessdario para coletar e medir as amostras, ndo se sabe com certeza qual € a quali-
dade exata do produto que estd sendo empilhado no momento, ja que o resultado s6
estard disponivel duas horas depois. E possivel apenas analisar tendéncias na quali-
dade do produto, mas a incerteza é grande;

2. Torre TO3: nesta torre sdo coletadas as amostras para o produto que estd sendo em-
barcado nos navios. Um problema frequente ocorre quando a qualidade esperada na
pilha, medida na saida da usina, é diferente daquela medida no embarque, resultando
na necessidade de recuperar pilhas diferentes das planejadas de forma a resultar em
uma mistura com qualidade mais proxima daquela desejada pelo cliente. Além disso,
atualmente as medidas da qualidade no embarque sdo diferentes daquelas realizadas
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na saida das usinas mesmo quando o produto € passado diretamente para o navio, in-
dicando discrepancias na forma como as amostras sdo analisadas nas torres TO1/T06
e TO3.

Um outro problema de dificil gerenciamento e que causa grande dificuldade na rastreabili-
dade da qualidade das pilhas armazenadas no pdtio € o fato de que a qualidade se degrada
no tempo. Alguns estudos foram realizados por equipes da Samarco para tentar prever de
forma mais precisa o efeito da degradagdo do produto empilhado no patio, mas nenhuma
conclusdo definitiva foi alcangada. O sistema de amplificagdo de inteligéncia deve con-
siderar de alguma forma esta influéncia da degradacdo nas solugdes sugeridas através de
historicos de qualidade.

Um outra fonte de incertezas é o problema da umidade nas pilhas armazenadas no péatio
e embarcadas nos navios. Além da umidade j4 natural do produto, € introduzida 4gua no
processo em diversos pontos, principalmente para diminuir a geracio de particulado.
Devido a esses diversos problemas, a equipe da Estocagem e Embarque ja experimentou
diversos tipos de empilhamento para tentar melhorar a qualidade das pilhas armazena-
das, assim como garantir a rastreabilidade da qualidade. As duas formas principais de
empilhamento testadas foram:

1. Cones Alternados: a empilhadeira forma um série de pequenas pilhas ao longo do
patio. Depois de completar uma primeira sequencia de pilhas, a empilhadeira se move
para tras, empilhando o material nos “gaps” restantes, minimizando a segregacao.
Este tipo de empilhamento resulta em uma menor segregacdo do produto na pilha
(acimulo de fino no “miolo” da pilha). No entanto, a rastreabilidade da qualidade
baliza a baliza é praticamente impossivel neste caso. Este tipo de empilhamento estd
representado na figura 7.23;

2. Cones Shell: a pilha € formada depositando material num cone tGnico numa posi¢ao
fixa. Quando esta pilha conica estd cheia, a empilhadeira se move um pouco para
frente € um novo cone € formado ao lado do anterior. Este processo continua numa
direcdo longitudinal até que o empilhamento esteja completo. Neste caso, a rastreabi-
lidade da qualidade baliza a baliza € mais facil de ser gerenciada. O problema aqui € o
aumento da segregacao do produto, piorando a qualidade do produto comercializado.
Este tipo de empilhamento esté representado na figura 7.24.

Primeira sequéncia de empilhamento

Segunda sequiéncia de empilhamento

Fig. 7.23: Forma de empilhamento em cones alternados

Atualmente, o modo de empilhamento utilizado é o Cone Shell, pois uma das princi-
pais preocupacgdes no manejo das pilhas no patio de estocagem € a necessidade de uma
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Fig. 7.24: Forma de empilhamento em cones Shell

boa rastreabilidade da qualidade das pilhas para garantir flexibilidade no atendimento das
qualidades exigidas no embarque pelos clientes. No futuro, se houver uma estabiliza¢ado
na qualidade do produto gerado nas usinas e a rastreabilidade deixar de ser uma preo-
cupacdo, serd possivel adotar novos modos de empilhamento como, por exemplo, o de
cones alternados garantindo uma menor segregacao das pilhas. Deve-se tomar como pre-
missa para o sistema de amplificacdo de inteligéncia que, enquanto houver necessidade
de rastreabilidade, o modo de empilhamento utilizado serd o Cone Shell.

De forma a melhorar o entendimento dos calculos realizados para determinar as qualida-
des médias das blendagens, é apresentado, nesta secao, um exemplo da forma como essa
operacdo € realizada manualmente.

Para cada carga embarcada, existe uma planilha de rastreabilidade que concentra as infor-
macoes utilizadas pelo Engenheiro de Processos na realizacao dos planos. Esta planilha
apresenta os detalhes de cada uma das pilhas (quotas) utilizadas no embarque. Cada quota
tem uma data de inicio e término de producdo conforme apresentado na figura 7.25.
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Fig. 7.25: Quotas para embarque
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A partir destas datas de inicio e término de produgdo das quotas, € realizada uma con-
sulta no MES para recuperar as medidas bi-hordrias realizadas neste periodo para as duas
usinas. Assim, por exemplo, para a quota 1 (pilha 87-1) com data de inicio 10:00 -
02/07/2007 e data de término 09:40 - 03/07/2007, a consulta no MES devolve as me-
didas bi-horarias realizadas entre 11:30 - 02/07/2007 e 09:30 - 03/07/2007 para cada uma
das usinas (obs: as bi-horarias atualmente sdo efetuadas nas horas 01:30, 03:30, 05:30,
07:30, 09:30, 11:30, 13:30, 15:30, 17:30, 19:30, 21:30 e 23:30).

A partir destes valores, € calculada a média de todas as bi-hordrias para cada uma das
usinas, conforme apresentado na figura 7.26. A primeira coluna apresenta a média dos
itens de controle para as bi-horarias consideradas para a Usina I e a segunda coluna a
média das bi-horarias para a Usina II. A terceira coluna mostra a média das qualidades
das duas usinas ponderadas pela producio de cada uma no periodo considerado conforme
mostra a figura 7.27.

Produto; PEF./VE 45 Enicio: 2707 koo | ] Fint 030772007 23:59
[ bs.:
Tualidade usina 1 TuahRde Usina 2 TUAODADE REDTA |
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Al2O3 038 = om A0 + - Al203 038 + om
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Moo 002 * 0/ Mg + - Mo 002 + 000
p 0046 + 0,00 p o p 0046 + 0,001
PPC 233 + 0N PPC N PPC 233 = 011
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P o04r £ 0 P oos + 000 P 0047 = 000
B2 045 + 003 B2 045 + 004 B2 045 + 003
Feloia- Pelota Fistca Plota-
+ 19,0 nm ao o+ 0od + 19,0 nm a1t =+ 01 + 19,0 mm oos + 012
-19,6+160mm | 27 £ 10 =198 + 16,0 nm 41 £ 15 190 + 160 nm | 340 = 128
160 +12.5mm | 352 £ 52 160 +125mm | 359 = 34 -160+125m | BE6 £ 4.3
A25+9.0mm | 563 + 53 S125+90nmm | 541 & 40 125+ 80nmm | 5522 £ 466
90+80mm | 33 + 08 ~00+80mm | 33 + O0OF 9.0+80mm | 335 + 072
- 8,0+ 6,3 nm 13 = 04 - 80 + 6,3 mm 15 = 04 -80+63mm | 140 x 037
-6,3mm 10 =+ 02 - 63 nm 10 = 02 - 6.3 mm 101 + 0
- 16.0+ 80mm | 949 + 10 _16.0+8.0mm | 934 + 135 160+ 8.0mm | 9412 + 122
TANB ORAMENTO | 339 = 08 TAMBORAMENTO | 943 + 07 TAMBORAMENTO | 3411 + 072
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CCS <100 kg 48 + 27 CCS <100 kg 47 + R0 CCS <100 kg 4+ 434

Fig. 7.26: Médias das usinas I e II

Estes célculos sdo efetuados para cada uma das quotas a serem embarcadas na carga,
resultando nas médias de cada item de produgdo para cada quota. Estas médias sdao entdo
ponderadas pela quantidade a ser recuperada de cada quota. Pelo exemplo da figura 7.25
serdo recuperadas 39632 ton da Quota 1 e 13985 ton da Quota 2, que seriam os respectivos
pesos.

A figura 7.28 mostra na coluna “Blend” os resultados das médias de cada quota pondera-
das pelas quantidades recuperadas de cada uma. Este seria o valor estimado para a mistura
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nicio da campanha: P L emmino da Campanha: 30700 25:00

Froduto: FEFIM EA5 Client:: NINGEO IRON
Lado s de produgan
Data Usina 1 Usina 2 [Produgao Usina 1= A0
20707 20050 2000 Produgdo Usinaz = fe=p= ]
00707 2MED 1EF0
Total= 70020

Fig. 7.27: Produgdo das usinas

se ndo houvesse degradacdo do minério no patio. No entanto, como esse efeito ocorre,
€ necessdrio estimar sua influéncia na qualidade final da mistura. Isso é feito aplicando-
se um fator de correcdo para cada um dos itens de qualidade. Estes fatores de corre¢ao,
para cada item de controle de cada produto, sdo levantados historicamente a cada ano
e utilizados como uma aproximacao aceitavel, apesar de ndo levar em consideragdo di-
versas correlagdes que resultam na degradagdo dos produtos. A coluna “Estimado” da
figura 7.28 apresenta a qualidade esperada da mistura aplicando-se os fatores de correcdao
em cada um dos itens de controle presentes na coluna “Blend”. A coluna “Embarque”
apresenta as medidas para cada item de controle efetivamente obtidas no embarque.

INavio:  [KYZIKOS
Cliente: |NINGBO IRON JPro duto: IPBF-"MB45
Resumo da operagao (Médias)
Des cricao Meta Campanha Blend Estimado Emharque Sit.
Hz D 255 % b x 127 Ok
-6 3rmm 200 101 09s 1,35 g DOk
+1Bmim X 347 358 kS 3 %
-16+3 Omm 89,40 94 12 9404 92 94 94 .40 0]
Compressdo 279 304 304 29 300 Ok
Tamboramento 934 941 941 938 94 Ok
Abrasio 58 af 50 52 53 Dk
Fe B7 08 &7 51 &7 40 &7 35 67 40 Ok
Fel ® 024 027 0,30 020 X
S0z by 177 1,83 182 182 X
Alz03 X 055 056 055 055 X
Cal b nga 0.2 oza 0g4 X
MyO % 0,08 0,08 0,08 (afu] ;
P 0ps 0047 no47 0045 0049 Ok
Bas b 145 .45 .44 [ 45 3

Fig. 7.28: Qualidade da mistura

Uma outra dificuldade no gerenciamento do patio é o fechamento do balanco de massa
entre o produto empilhado no patio e o produto embarcado nos navios. Atualmente, sao
feitas duas medidas principais de tonelagem: uma na saida das usinas (realizada junta-
mente com as medidas de qualidade) e uma realizada através do calado do navio para
o produto embarcado. O problema ocorre pois essas medidas s@o bastantes discrepan-
tes, tornando necessario o ajuste dos estoques no patio de trés em trés meses através de
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medidas topogréficas.

7.2.3 Identificar sistemas externos

Nesta secdo, € apresentada a interface do sistema de amplificacdo de inteligéncia, com os siste-
mas externos ja existentes no ambiente computacional da Samarco.

Para auxiliar o operador na tomada de decisdo, o sistema deve receber diversas informagdes
sobre o estado do pétio, demanda e producdo e, apds processa-las, gerar as programacdes das
operacdes no patio, assim como diversos relatérios.

Serdo descritas as entradas necessdrias para a alimentacdo do sistema de amplificagdo de inte-
ligéncia, especificando de quais sistemas externos essas entradas serdo coletadas. Além disso,
serd descrita a forma como o sistema de amplificacdo de inteligéncia deve interagir com 0s
sistemas externos para apresentar as programacoes de operacdes e os relatorios.

Entradas

Para o sistema de amplificacdo de inteligéncia, sdo necessarios dados de entrada informando o
estado do péatio em um determinado momento, assim como as demandas e producdes previstas
para o futuro.

A lista a seguir mostra as principais entradas necessdrias para a alimentacao do sistema:

— Demanda (entradas utilizadas pelo sistema de amplificacdo de inteligéncia para prever a
demanda e atendé-la através da programacao das operagdes de carregamento)

1. fila de navios: cada navio da fila tem uma data estimada de chegada, assim como as
cargas a serem embarcadas. Cada carga € composta de uma determinada tonelagem
de produto para um determinado cliente;

2. orientagdes de embarque: especifica as medidas de qualidade do produto exigidas
para cada cliente.

— Producdo (entradas utilizadas pelo sistema de amplificacdo de inteligéncia para prever a
quantidade e tipo de produto que sai das usinas e gerar a programacao das operagdes de
empilhamento necessdrias para armazenar este produto)

1. Atas de campanha: especificam os produtos e periodos de produ¢do que devem ser
seguidos pela usina.

— Estado do patio (entradas utilizadas pelo sistema de amplificagdo de inteligéncia para
manter e atualizar a situacdo dos diversos elementos do patio em um determinado mo-
mento)

1. situagdo das pilhas: para cada pilha, é necessario informagdes sobre sua baliza inicial
e final, o tipo de produto armazenado, assim como a qualidade e quantidade;

2. situacdo das maquinas: para cada maquina, é necessario informacdes sobre seu posi-
cionamento atual, se estd operando ou em manutencao, taxa de operacgao, etc;
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3. produgdo atual: as campanhas sdo produgdes desejadas para as usinas. No entanto,
para que o sistema possa auxiliar o operador na tomada de decisdo, é necessario
informagdes sobre a produgdo real sendo realizada em um determinado momento.
Essa informagdo é gerada através das medidas bi-hordrias de qualidade e quantidade
geradas na saida das usinas.

A figura 7.29 apresenta o diagrama de como estas diversas entradas sdo geradas e armazenadas
pelos sistemas externos durante o processo de produgao.

MES

Fig. 7.29: Entradas geradas pelos sistemas externos durante o processo de produgao

- Dados de producédo (2 em 2hs)
- Dados de qualidade bi-horéria (2 em 2hs)

- Manutengdes preventivas
- MTEBF MTTR

- Dados dos equipamentos

Sob demanda Para estoque - Empilhadeiras e recuperadorzs

- Fila de navios
- Orientagdes de embarque

Ordem de venda

Y

Existem dois fluxos principais de informacdo durante o processo: “sob demanda™ e “para

estoque”®. O primeiro fluxo refere-se ao pedido de produto para a mina dado as demandas da
Estocagem e Embarque. O segundo fluxo refere-se as producgdes efetivamente realizadas pela
mina e transportadas da Estocagem e Embarque. Como € possivel observar, as informagdes sao
armazenadas nos sistemas externos durante o fluxo “para estoque”. Para o escopo do sistema
de amplificacdo de inteligéncia, serdo necessdrias interfaces com trés sistemas externos:

— MES: armazena as seguintes informag¢des em base de dados Oracle:

1. dados de producao e qualidade na saida das usinas (disponiveis a cada duas horas);
2. dados histéricos das manutengdes preventivas e corretivas;

— CRM: armazena a fila de navios, assim como as orientagdes de embarque em base de
dados Oracle;

— PIMS: armazena os dados relativos ao posicionamento e operagdo das maquinas no patio.

Assim, a maioria das informagdes necessdrias para alimentar o sistema de amplificagdo de in-
teligéncia esta disponivel em sistemas ja em operagdo no ambiente computacional da Samarco.

70 jargio utilizado na Samarco é “make to order”.
80 jargdo utilizado na Samarco é “make to stock”
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A principal deficiéncia existe no caso da situacio das pilhas: ndo existe nenhuma informacao
armazenada nos sistemas indicando a posi¢do, tonelagem, produto ou qualidade das pilhas pre-
sentes no patio. Além disso, problemas na calibra¢do de aparelhos tornam pouco confidveis as
informacdes provenientes do PIMS sobre o posicionamento e operacao das maquinas.

Devido a estes fatos, o projeto para a construcdo do sistema de amplificacdo de inteligéncia
deve supor que todas as entradas sobre a situacdo das pilhas e miquinas no pétio devem ser
inicialmente alimentadas manualmente. O projeto deve prever também a possibilidade de lei-
tura automdtica destas informacodes, realizada assim que a equipe de manutencao disponibilizar
dados mais confidveis.

As campanhas deverdo ser lidas, a principio, de entradas manuais, ja que estdo armazenadas
em arquivos em formato PDF na intranet da Samarco.

Saidas

Com relacao as saidas, o sistema deverd produzir relatérios semelhantes aos relatérios existen-
tes hoje na operagao como, por exemplo, relatério de turno, movimentacdes de empilhamento e
recuperacao, qualidade das pilhas, etc. Estes relatérios serdo todos gravados em uma base Ora-
cle exclusiva do sistema de amplificacio de inteligéncia, e ndo haverd nenhuma saida gravada
nas bases de dados dos outros sistemas presentes no ambiente computacional ja existente.

Além dos relatdrios, uma saida importante do sistema é a apresentagao do estado do patio em
uma interface grafica computacional, conforme descrito na se¢do 7.2.2.

7.2.4 Prototipar motores de solucao

Optou-se por ndo desenvolver um protétipo do motor de solu¢@o que resolveria o planejamento
automadtico de recuperacao e empilhamento, pelo fato de ja existir um algoritmo que resolve
problemas semelhantes de gerenciamento de patio. Este algoritmo foi desenvolvido por Molck
(2002), para resolver um problema similar ao da Samarco. Durante a especificacdo dos requi-
sitos de sistema do projeto, faz-se necessdrio apenas adapti-lo um pouco a situacdo encontrada
na Samarco.

Neste primeiro instante de especificacdo dos requisitos de amplificacdo de inteligéncia, ndo é
possivel saber quais sd@o exatamente os multi-objetivos do planejamento automaético, pois nunca
se operou planejando na Samarco. Esta informagdo devera ser levantada durante a evolugdo dos
requisitos de sistema, na fase de implementagdo, quando serd possivel realizar o levantamento
desses objetivos, extraindo-os de um eventual planejamento manual dos operadores.

7.2.5 Desenvolver diagrama de fluxo cognitivo

O diagrama de fluxo cognitivo (DFC) ilustra os processos cognitivos e as unidades de conhe-
cimento que fazem parte do fluxo cognitivo do especialista humano que resolve o problema
de planejamento e execu¢do dinamica em questdo. O primeiro passo € entender este fluxo
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cognitivo, para posteriormente modelar modificagdes para amplifica-lo. Este entendimento é
alcancado analisando a operagdo do especialista humano que resolve o problema e aprendendo
suas atividades, para que seu repertério hierdrquico de capacidades seja representado na forma
de atividades cognitivas.

Na Samarco, foi analisado o repertério hierdrquico de capacidades dos operadores, que tra-
balham na sala de controle do departamento de estocagem e embarque, e dos engenheiros de
processo e producgdo, responsaveis pelas atividades dos controladores e pelos planos de empi-
lhamento e recuperacdo que sdo realizados por eles. Essa andlise resultou num conjunto de
atividades cognitivas e unidades de conhecimento que foram agrupadas na forma do diagrama
de fluxo cognitivo da figura 7.30.
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Fig. 7.30: Diagrama de fluxo cognitivo para o problema de estocagem e embarque da Samarco
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Grande parte das atividades cognitivas realizadas pelo especialista sio mecanicas (diadicas),
e muitas delas sd3o apenas buscas por conhecimentos que ja existem em algum lugar. Essas
atividades sdo realizadas pelo especialista para compilar todas as unidades de conhecimento
que ele precisa para realizar as atividades mais importantes de criacdo de conhecimento, uma
espécie de preparacdo para realizar suas atividades principais. Entre essas atividades estao:

— Verificar histérico de recuperacdes nas pilhas: dard origem a unidade de conhecimento
“histdrico de recuperagdes nas pilhas”. Essa unidade de conhecimento sera utilizada para
construir a aderéncia da blendagem de balizas as orientacdes de embarque da carga, pois
a recuperacao de material em uma pilha influencia na distribui¢do das qualidades, ja que
as pelotas sao misturadas e tiradas de posi¢ao no processo;

— Verificar horério de inicio e fim de formagdo das pilhas: dard origem a unidade de conhe-
cimento “hordrio de inicio e fim da formagdo das pilhas”. Essa informagdo é necessdria
para, juntamente com as bi-hordrias, determinar quais qualidades foram empilhadas em
determinada pilha.

— Verificar situag@o do patio e das pilhas: dard origem a unidade de conhecimento “mapa
de situacdo do patio e pilhas”, que € o mapa com os desenhos das pilhas informando sua
posicdo e quantidade de material no patio. Os controladores constroem esse mapa na
parede da sala de controle, desenhando-o na mao. Ele esta representado na figura 7.22.

— Verificar qualidades e quantidades bi-hordrias: dard origem a unidade de conhecimento
“qualidade e quantidades bi-hordrias”, contendo as informac¢des reveladas de duas em
duas horas da quantidade e qualidade do material que saiu da usina.

— Verificar comando de recuperacdo: dard origem a unidade de conhecimento “comando
de recuperacdo”, representando algum comando mandatério de lugares de onde se deve
ou ndo recuperar. Pode ser uma ordem de um superior para que seja recuperado um
determinado produto de uma determinada posi¢cdo no pétio.

— Verificar fila de navios: dard origem a unidade de conhecimento “fila de navios”, que
representa os navios a serem atendidos na sequéncia, de acordo com o plano de vendas da
empresa.

— Verificar orientacdes de embarque: dard origem a unidade de conhecimento “orientagdes
de embarque”, com as orientacdes de quantidade e qualidade para as cargas dos navios a
serem atendidos.

— Verificar amostra de entrada: dard origem a unidade de conhecimento “amostra de en-
trada”, com informagdes de quantidade e qualidade da amostra que vem da usina para o
patio.

— Verificar amostra de embarque: dard origem a unidade de conhecimento “amostra de
embarque”’, com informacdes de quantidade e qualidade do produto que estd sendo em-
barcado.

— Verificar posicdo e estado das mdquinas e correias: dard origem a unidade de conheci-
mento “posi¢cdo e estado de mdquinas e correias”’, com informacdes sobre onde se en-
contram dispostas no pdtio as maquinas e correias e seus estados de operacdo (ociosa,
operacao ou manutengao).
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— Verificar campanhas: dard origem a unidade de conhecimento “campanhas”, com infor-
macoes sobre a campanha atual e sobre as futuras campanhas de produgdo das usinas.

— Verificar comando de empilhamento: dard origem a unidade de conhecimento “comando
de empilhamento”, com informagdes sobre possiveis comandos mandatdrios superiores
relativos a empilhamento, como uma ordem superior para ndao empilhar em determinada
area do pétio, por exemplo.

— Recuperar: atualiza as unidades de conhecimento “mapa de situacdo do patio/pilhas”,
“aderéncia da blendagem de balizas as orientagdes de embarque da carga” e “posi¢do e
estado das médquinas e correia”, pois uma eventual recuperacdo modifica seus referentes
no mundo real. Essas unidades de conhecimento foram convenientemente repetidas logo
apOs a recuperacdo apenas para deixar o diagrama mais limpo e claro no entendimento,
mas de fato sdo os mesmos elementos que apareceram antes no diagrama.

29

— Empilhar:atualiza as unidades de conhecimento “mapa de situagao do patio/pilhas”, “ade-
réncia da blendagem de balizas as orientacdes de embarque da carga” e “posi¢ado e estado
das maquinas e correias”, pois um eventual empilhamento modifica seus referentes no
mundo real.

H4é uma atividade mecanica que representa uma criacdo de conhecimento. Essa atividade ilustra
como o fato de uma atividade ser mecanica ao invés de inteligente ndo significa que ela é
menos importante, ou que deve ser feita de maneira menos eficiente: significa apenas que nela
ndo se faz necessario estimar estados futuros, gerando algum tipo de plano e estados que sio
comparados com estes estados futuros para a tomada de decisdo. Ao invés disso, atividades
mecanicas envolvem simples cédlculos e modelos mateméticos, como uma funcio que, aplicada
auma determinada entrada, fornece uma saida deterministica, livre de contexto, ndo importando
a situacdo do mundo. Por esse motivo, essa atividades podem ser completamente realizadas
pelo SAI, liberando a mente humana da tarefa. Neste caso, a atividade é:

— Verificar aderéncia da blendagem de balizas as orientacdes de embarque da carga a ser
atendida: nesta atividade, o agente procura calcular se a qualidade resultante da blenda-
gem de diferentes grupos de balizas da mesma pilha ou de pilhas diferentes atendem a
qualidade de cada um dos itens de controle da orientacdo de embarque de uma carga a
ser atendida, para posterior tomada de decisdo com relacdo ao empilhamento ou a recu-
peracdo. Isto é feito a principio a partir do conhecimento das “qualidades e quantidades
bi-horarias”. Com essa informacao, € possivel tracar um grafico como o da figura 7.5 para
cada um dos itens de controle. Perceba no grifico que hd uma meta, relativa a orienta-
cdo de embarque para um determinado item de controle. Na regido entre O e 8 horas, as
qualidades desse item de controle foram ruins. Isso pode ajudar na tomada de decisao de
recuperacdo, por exemplo, pois tendo conhecimento do “hordrio de inicio e fim de forma-
cao das pilhas”, pode-se saber que pilha foi formada com aquele material, e identificd-la
no “mapa de situagdo do pétio e das pilhas”. O “histérico de recuperacdes nas pilhas”
também influencia na montagem desse mapa, ja que as recuperagdes modificam pelotas
de posicdo e as misturam, alterando a formacdo da qualidade com relacdo aos itens de
controle em cada uma das posi¢des. O conhecimento desse mapa de qualidades auxilia
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no empilhamento, evitando que material ruim vindo da usina seja empilhado e uma pilha
de boa qualidade, ou que material de boa qualidade seja colocado em uma pilha ruim.
A aderéncia € calculada a partir de uma comparagdo da qualidade exigida pelas orienta-
¢coes de embarque e a qualidade média resultante da blendagem para cada um dos itens de
controle.

Ha duas atividades classificadas como inteligentes (triddicas) no repertério hierdrquico de ca-
pacidades dos especialistas do diagrama de fluxo cognitivo da figura 7.30:

— Decidir recuperar: esta atividade consiste em agrupar todas as informacoes extraidas de
fontes externas e criadas na mente do especialista e gerar um plano com as posi¢des e
pilhas que devem ser recuperadas para atender as cargas dos navios atracados. E uma ati-
vidade inteligente, ou seja, que necessita de estimagdo de estados futuros, formulacao de
alternativas, avaliacdo das alternativas e escolha da mais adequada, conforme o contexto
do mundo real no qual elas se inserem. Por isso, essa atividade necessitard ser realizada
em conjunto com uma mente humana num evetual sistema de amplificagdo de inteligén-
cia. Juntamente com “decidir empilhar”, é responsédvel por gerar o plano de empilhamento
€ recuperagao.

— Decidir empilhar: responsével por criar a unidade de conhecimento “plano de empilha-
mento e recuperagdo” juntamente com a atividade “decidir recuperar”. A atividade con-
siste em determinar em que regido do patio deve ser empilhado o produto que estd vindo
da usina, agrupando todas as informacdes que sdo necessdrias a esta atividade para uma
decisdo inteligente. Assim como a decisdo de recuperacdo, as decisdes sdo altamente
influenciadas pelo contexto dindmico do mundo real na qual estdo inseridas.

7.2.6 Identificar tipos de tomada de decisao

Os tipos de tomada de decisdo estdo identificados para cada uma das atividades do repertdrio
hierdrquico de capacidades do especialista no diagrama de fluxo cognitivo da figura 7.30. As
atividades mecanicas (diadicas), estdo identificadas pela letra D. As atividades inteligentes (trid-
dicas) estdo representadas pela letra T. Nao ha atividades tipicamente aleatérias (monddicas),
que seriam representadas pela letra M.

7.2.7 Identificar pontos de amplificacao de inteligéncia

Na identificacdo dos pontos de amplificacdo de inteligéncia, procura-se identificar os pontos
onde se faz necessdario um didlogo entre agente computacional e humano para resolucdo da
atividade cognitiva. Todas as outras atividades serdo exclusivas do SAI, sem a participacio
humana, deixando a mente humana livre apenas para os pontos de amplificacao identificados.

No diagrama da figura 7.30, estdo identificados dois pontos de amplificacdo de inteligéncia,
ao redor das atividades inteligentes. Eles estdo representados por circulos. Isso significa que,
nestas atividades de decis@o de empilhamento e decisdao de recuperagdo, atuardo agentes com-
putacionais presentes em um subsistema de agentes do SAI, carregando motores de solucdo,
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capazes de encontrar a solucdo e estabelecer um didlogo com o especialista humano através da
interface de didlogo para receber informacdes dos referentes do mundo real. As outras ativida-
des, todas mecanicas, serdo transparentes ao usudrio humano, que recebera diretamente através
da interface de didlogo as unidades de conhecimento resultantes delas.

7.2.8 Modelar amplificaciao de inteligéncia em Redes Semionicas

Se o DFC desenhado na figura 7.30 procura representar o repertério hierdrquico de capacida-
des do especialista na resolucdo do problema, a modelagem com Redes Semidnicas procura
representar o repertdrio hierdrquico de capacidades do futuro sistema de amplifica¢do de in-
teligéncia que ird amplificar a mente do especialista, inclusive modelando o didlogo entre os
agentes computacionais e o agente humano, com a vantagem de ser uma simulagdo dindmica.
Essa etapa serve também para validar o DFC desenhado anteriormente.

O primeiro passo € traduzir o DFC para um modelo de Rede Semionica. As atividades mecani-
cas serdo posicionadas em lugares ativos, as unidades de conhecimento em lugares passivos, e
os pontos de amplificacdo de inteligéncia serdo superlugares, nos quais se modelara posterior-
mente uma rede contendo agente humano e computacional, modelando a interacdo entre eles.
A rede que traduz o DFC da figura 7.30 estd representada na figura 7.31.
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Esta primeira rede da figura 7.31 valida o DFC e o simula dinamicamente. Dela serdo extrai-
dos, em uma etapa posterior, os tipos de lugares que representardo elementos especificos do
sistema de amplificacdo de inteligéncia. Apds esta primeira rede, faz-se necessario construir as
redes que representam os superlugares onde atuardo os agente computacionais, estabelecendo
um didlogo com o agente humano em busca da solu¢do. A modelagem deste didlogo deve
identificar as unidades de conhecimento modificadas pelos agentes humano e computacional
na interface de didlogo para conseguir chegar até a solucao.

A rede referente a atividade de decidir empilhar esta representada na figura 7.32. A rede refe-
rente a atividade de decidir recuperar estd representada na figura 7.33.
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Fig. 7.32: Rede Semidnica referente a atividade de decidir empilhar

Para a rede referente a atividade de decidir empilhar, o didlogo tracado entre agente humano e
computacional estd representado na sequéncia de atividades cognitivas e geracao de unidades
de conhecimento dessa rede, que estd ilustrada na figura 7.34.

O didlogo tragado neste exemplo de subrede, na figura 7.34, pode ser entendido da seguinte
maneira: em (a), o agente computacional, a partir do conhecimento das campanhas, posi¢ao e
estado das médquinas, amostra de embarque, mapa de situacao das pilhas e do pétio, aderéncia da
blendagem a carga, amostra de entrada, fila de navios e orientacdes de embarque (unidades de
conhecimento a esquerda do diagrama que estio conectadas ao agente, ou seja, disponiveis para
seu acesso), sugere loci de empilhamento, representados pela UCo16. Em (b), o agente humano
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Fig. 7.33: Rede Semidnica referente a atividade de decidir recuperar

pode oficializar esses loci de empilhamento e gerar um plano de empilhamento e recuperacao,
ou pode sugerir loci de empilhamento mandatérios, representados pela UCol5, a partir das
unidades de conhecimento que estdo a sua disposi¢do. Em (c), caso tenham sido gerados loci
de empilhamento mandatoérios, o agente computacional sugere loci de empilhamento hibridos.
Em (d), a partir dos loci de empilhamento hibridos, o agente humano pode gerar novos loci de
empilhamento mandatorios ou oficializar os lugares de empilhamento hibridos.
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Estas redes modelam as unidades de conhecimento que os agentes computacionais e humanos
compartilham até chegar na solucio, que ¢ um plano de empilhamento e recuperacdo. Além
disso, hd uma série de interacdes especificas que também estdo identificadas, os chamados
casos de amplificacdo de inteligéncia. As proximas atividades irdo detalhar as unidades de
conhecimento da rede e as interagdes entre os agentes.

A ferramenta SNToolkit gera um cédigo para representar a rede semidnica montada. O cédigo
da rede das figuras 7.31, 7.32 e 7.33 se encontra no apéndice A.3. Se este codigo for utilizado
no SNToolkit, é possivel observar a rede e simulé-la através da ferramenta.

7.2.9 Identificar lugares nas Redes Semionicas

Os lugares da Rede Semidnica sdo representacdes dos elementos do diagrama de fluxo cogni-
tivo. A seguir, serdo identificados os lugares da rede.

Lugares passivos

Conforme dito em A.2.9, os lugares passivos sdo as unidades de conhecimento do DFC, que
serdo representadas na interface de didlogo. Sao eles:

UCol - Histérico de recuperagdes na pilha (representagdo indireta).

UCo?2 - Horério de inicio e fim de formacdo das pilhas (representacao indireta).
UCo3 - Mapa de situacdo do pétio e das pilhas (representagdo direta).

UCo4 - Qualidades e quantidades bi-hordrias (representacdo indireta).

UCo5 - Comando de recuperacgdo (representacao direta).

UCo6 - Fila de navios (representacdo direta).

UCo7 - Amostra de entrada (representacdo direta).

® NN R LD

UCo8 - Aderéncia da blendagem as orientacdes de embarque da carga (representacio
direta).

9. UCo9 - Amostra de embarque (representacdo direta).
10. UCo10 - Posicao e estado das mdquinas e correias (representacdo direta).
11. UCol1 - Campanhas (representacao direta).
12. UCo12 - Comando de empilhamento (representacdo direta).
13. UCo13 - Plano de empilhamento e recuperagdo (representacio indireta).
14. UColS5 - Loci de empilhamento mandatério (representacdo direta).
15. UCol6 - Loci de empilhamento (representacdo direta).
16. UCol17 - Carga do navio (representacao direta).
17. UCo18 - Loci de recuperagdo (representacao direta).
18. UCo19 - Loci de recuperagdo mandatoria (representacio direta).

19. UCo020 - Orientacdes de embarque (representagdo direta).
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Lugares ativos

Os lugares ativos armazenam os agentes semiOnicos com as atividades cognitivas do DFC,
funcdes que o sistema executard sozinho, transparentes para o usudrio. Muitas dessas atividades
representavam apenas buscas por conhecimentos externos, uma espécie de preparagdo para as
atividades principais. Poupa-se este trabalho do especialista de preparacao para o pensamento,
buscando informagdes e fazendo cdlculos, ao passar essas atividades para execucao no SAI,
liberando a mente do especialista para se concentrar nas atividades mais importantes. Essas
funcdes que o sistema ird executar sozinho sao:

Verificar histérico de recuperagdes nas pilhas (entrada de conhecimento manual)
Verificar hordrio de inicio e fim de formagao das pilhas (entrada de conhecimento manual)

Verificar situac@o do pétio e das pilhas (entrada de conhecimento manual)

b

Verificar qualidades e quantidades bi-hordrias (entrada de conhecimento do sistema ex-
terno MES)

Verificar comando de recuperagao (entrada de conhecimento manual)
Verificar fila de navios (entrada de conhecimento do sistema externo CRM)
Verificar orientagdes de embarque (entrada de conhecimento do sistema externo CRM)

Verificar amostra de entrada (entrada de conhecimento manual)

o ® =S

Verificar aderéncia da blendagem de balizas as orientagdes de embarque da carga a ser
atendida (criacdo de conhecimento)

10. Verificar amostra de embarque (entrada de conhecimento manual)

11. Verificar posicdo e estado de maquinas (entrada de conhecimento do sistema externo
PIMS)

12. Verificar campanhas (entrada de conhecimento do sistema externo MES)
13. Verificar comando de empilhamento (entrada de conhecimento manual)
14. Recuperar (entrada de conhecimento manual)

15. Empilhar (entrada de conhecimento manual)

Superlugares

Os superlugares sdo os pontos de amplificagdo de inteligéncia do DFC. Nos pontos de super-
lugares, atuardo agentes computacionais do subsistema de agentes que irdo dialogar com os
agentes humanos para resolver atividades cognitivas inteligentes.Sdo eles:

1. Decidir empilhar: motor de solu¢do responsavel por encontrar um plano de empilhamento
e recuperacao (UCol13).

2. Decidir recuperar: motor de responsavel por encontrar um plano de empilhamento e re-
cuperacao (UCol13).
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7.2.10 Identificar casos de amplificacao de inteligéncia

Os casos de amplifica¢do de inteligéncia estdo numerados nas figuras 7.32 e 7.33. Eles estao
detalhados no apéndice A.4.

7.2.11 Prototipar a interface de dialogo

Neste protétipo da interface de didlogo do MES Pétio, optou-se por prototipar apenas a tela
principal, para melhor entendimento das unidades de conhecimento de representacdo direta
e dos casos de amplificagdo de inteligéncia. Convencionou-se chamar essa tela principal de
diagrama de situagcdo do pétio (DSP). O protétipo foi feito esquematicamente, e nao funcional-
mente, ou seja, ndo € uma implementacao de cédigo, apenas uma diagramagdo. O DSP possui
funcionalidades de consulta, de empilhamento e de recuperacio, podendo o usudrio alternar a
utilizacdo dessas funcionalidades na utilizacao do sistema. Primeiramente, descreve-se aqui o
funcionamento do DSP referente ao empilhamento, que estd relacionado aos casos de ampli-
ficacdo de inteligéncia da atividade de decidir o empilhamento, modelados na rede da figura
7.32. Nesta descri¢do, ja serd possivel identificar como as unidades de conhecimento de repre-
sentacdo direta da secdo 7.2.9 estardo representadas. Esta parte do protétipo estd ilustrada na
figura 7.35
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- Juntamente com a informacao dos loci de empilhamento, deve ser fornecida a informagae completa de maguinas,

atividades e tempos para realizar o empilhamento, ou seja, todo o planejamento.
- A oficializacdo sera feita através de um menu.

Barra de eventos

- Quantidade de cada carga j& camregada
& mostrada

Fig. 7.35: Protétipo da interface de didlogo diagrama de situagcao do patio (DSP) sendo utilizado para empilhamento
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Primeiramente, procurou-se modelar a representacdo das unidades de conhecimento de repre-
sentacdo direta, identificadas na secdo 7.2.9. Essas unidades de conhecimento de representacao
direta s@o as unidades de conhecimento utilizadas no didlogo entre agente humano e computa-
cional, ou seja, as unidades de conhecimento que aparecem nas redes que modelam os casos de
amplificacdo de inteligéncia das figuras 7.32 e 7.33. E importante notar que, durante a proto-
tipacdo da interface de didlogo, pode-se definir que algumas estruturas de representacdo direta
acabem por ter uma representacao indireta no sistema final. As unidades de conhecimento de
representacdo direta identificadas foram:

— UCo3 - Mapa de situag@o do patio e das pilhas: € o mapa desenhado pelos operadores para
acompanhar a situacdo das pilhas no pétio, apresentado na figura 7.22. No DSP da figura
7.35, pode-se observar que essa unidade de conhecimento foi representada iconicamente
da mesma maneira que os operadores desenhavam no quadro, marcando a posi¢do das
pilhas no pétio através das balizas. A altura dessas pilhas desenhadas automaticamente
no DSP referenciam a quantidade de material que estd contido nelas, e a cor referencia
o tipo de material da pilha. A idéia é manter as mesmas cores atualmente utilizadas pe-
los operadores, que sdo mantidas ja ha décadas, por questdes de cultura da Samarco. A
medida que uma pilha for surgindo de um empilhamento ou sendo recuperada, a altura
e o comprimento dela devem mudar, conforme a quantidade de material empilhado ou
recuperado. Perceba que deve ser possivel inserir anotagdes nos espagos acima das pi-
lhas, conforme modelado no DSP da figura 7.35 por um icone de anotacdo e conforme é
costume dos operadores, e pode ser observado na figura 7.22. Algumas informacdes das
pilhas s@o mostradas no canto superior esquerdo do DSP, uma parte delas ja identificadas
como unidades de conhecimento de representacdo indireta, como hordrio de inicio e fim
da formacdo das pilhas, a quantidade, a qualidade média referente a cada item de controle
com medidas estatisticas, entre outros.

— UCo5 - Comando de recuperagdo: optou-se por ndo representar diretamente a unidade
de conhecimento comando de recuperagao na confec¢ao do protétipo, pelo fato dela apa-
recer de maneira espacada, ou seja, nem sempre existir um comando de recuperacao.
Quando ele existe, ¢ um comando fixo, que ndo muda muito em uma mesma interacdo de
confec¢do de planos de empilhamento ou recuperacio, sendo geralmente uma ordem su-
perior aos operadores. Dessa maneira, ndo se faz necessario uma representacdo iconica do
mesmo para que seja consultada o tempo inteiro pelo usudrio. Fica, entdo, o comando de
recuperacdo para ser representado em telas secunddrias do sistema ou através de menus.

— UCo6 - Fila de navios: a fila de navios esté representada no DSP no canto inferior direito,
como pode-se observar na figura 7.35. Para cada um dos navios da fila, é apresentada uma
série de informacdes, como suas cargas, quantidades e orientacdes de embarque.

— UCo7 - Amostra de entrada: a amostra de entrada € representada por um icone no canto
superior direito do DSP. Este icone € colorido de acordo com a qualidade medida da
amostra de entrada, ou seja, pode ficar vermelho caso a qualidade da amostra ndo satisfaca
a ordem de embarque da carga selecionada. Abaixo do icone, sdo apresentadas algumas
informacdes sobre o produto da amostra de entrada e sua qualidade. H4 também um icone
representando a amostra de entrada acima das pilhas, para que ela possa ser selecionada
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para uma espécie de recuperagcdo sem que o material seja empilhado, ou seja, para que o
material que saia da usina seja mandado diretamente pro navio sendo carregado.

UCo8 - Aderéncia da blendagem as orientagdes de embarque da carga: a aderéncia da
blendagem as orientacdes de embarque da carga € visualizada através de um degradé de
cores que pinta a carga a ser atendida. Ao selecionar a carga e um grupo de balizas, a
distancia da qualidade daquele grupo a meta de qualidade da carga se revela pela cor do
icone da carga e pelos valores de qualidade média de cada item de controle em comparagao
as metas da carga. Os itens que ndo atenderem as cargas devem ser destacados.

Perceba que, de acordo com as formas de empilhamento e recuperacio, as pelotas podem
se misturar um pouco, havendo uma fronteira razoavelmente incerta entre as qualidades
empilhadas. De acordo com o tratamento matematico dado neste célculo, a representacao
deve levar isto em conta.

UCo9 - Amostra de embarque: a exemplo da amostra de entrada, a amostra de embar-
que estd representada no canto superior direito do DSP através de um icone, cuja cor
representa o atendimento ou nao as orientacdes de embarque. Informacdes de produto e
qualidade da amostra de embarque ficam logo abaixo do icone.

UCo10 - Posi¢ao e estado das maquinas e correias: a posi¢ao e estado das maquinas e
correias estd representada no DSP através de icones no meio de cada pétio, como pode ser
observado nas figura 7.35. A posi¢cdo das maquinas pode ser obtida através da marcagao
das balizas, e seu estado, assim como o das correias, através de suas cores. Uma cor
amarela pode sinalizar que a mdquina ou a correia estd em manutencao, por exemplo.

UCol1 - Campanhas: optou-se por ndo representar as campanhas diretamente, por nao
haver necessidade de consultar rapidamente esta informacdo o tempo inteiro. Para deixar
o DSP mais limpo possivel, as campanhas serdo obtidas em telas secunddrias ou através
de menus.

UCo12 - Comando de empilhamento: pelos mesmos motivos do comando de recupera-
cdo, convencionou-se durante a prototipacdo que a representacdo do comando de empi-
lhamento seria considerada indireta.

UCo16 - Loci de empilhamento: os loci de empilhamento sugeridos pelo sistema serdao
representados por elipses de uma determinada cor, que ficam piscando na posi¢ao das bali-
zas nas quais se sugere empilhar o produto vindo para o patio. No exemplo da figura 7.35,
a elipse que representa os loci de empilhamento estd de azul ou laranja. O laranja serve
para loci hibridos, ou seja, considerando um mandatério do usudrio humano, conforme
modelado nos casos de amplificacdo de inteligéncia.

UCol5 - Loci de empilhamento mandatoério: : os loci de empilhamento mandatdrios estao
representados na figura 7.35 por elipses vermelhas, determinadas pelo usuario humano.

UCo17 - Carga do navio: a unidade de conhecimento carga do navio estd representada
no canto inferior esquerdo por retangulos dentro da figura do navio selecionada. Pode-se
selecionar uma dessas cargas por vez, que fica com uma cor diferente. A medida que
esta carga vai sendo carregada no navio, uma barra de status vai sendo preenchida sobre
o retangulo que representa a carga.
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— UCo18 - Loci de recuperagdo: os loci de recuperacdo podem ser vistos na figura 7.36, que
apresenta o DSP no modo de operagdo de recuperacao. Os loci de recuperacao sugeridos
para uma determinada carga sdo grupos de balizas marcadas com uma determinada cor.
No exemplo, estes grupos estdo marcados de azul ou verde. A cor verde € usada no caso
de loci de recuperacao hibridos, ou seja, que consideram um mandatério do usudrio, con-
forme modelado nos casos de amplificacdo de inteligéncia. No canto inferior esquerdo,
sdo apresentadas informagdes desses agrupamentos de balizas selecionadas para recupe-
racao.

— UCol19 - Loci de recuperagao mandatéria: os loci de recuperacdo mandatéria estio re-
presentados na figura 7.36 como agrupamentos de balizas marcadas com a cor vermelha,
escolhidas pelo usudrio. No canto inferior esquerdo, sdo apresentadas informacdes desses
agrupamentos de balizas selecionadas para recuperacao.

— UCo020 - Orientagdes de embarque: as orientacdes de embarque sdo apresentadas no canto
inferior esquerdo para uma determinada carga selecionada de um navio. Estdo represen-
tadas na forma textual.

Com relagdo aos casos de amplificacdo de inteligéncia referentes a atividade de decidir empi-
lhar, presentes na sec¢do 7.2.10, estes estdo modelados no DSP da seguinte maneira:

— CAIl: para um determinado horizonte de tempo, o sistema sugere lugares de empilha-
mento representados por elipses posicionadas nas balizas sugeridas. Juntamente com essa
informacao, deve ser apresentada toda a informacao do plano de empilhamento e recupe-
racdo, como maquinas, atividades e tempos para realizar o empilhamento. Se o plano for
de varios dias, por exemplo, havera vdrias posi¢des de empilhamento sugeridas. O usudrio
deve ser capaz de acessar a lista de todas as posi¢des e navegar por elas, selecionando a
posi¢cdo que quiser alterar em determinado momento.

— CAZ2: o usudrio deve ser capaz de marcar como fixa e mandatéria uma determinada regiao
do pétio para que o material que seja empilhado 14. Assim, apesar do agente computa-
cional sugerir uma determinada posi¢c@o, o usudrio humano pode fixar outra, baseado em
informacodes privilegiadas que nao existem no sistema, como o fato de ser impossivel lo-
comover as maquinas naquele instante, por exemplo. Isso representa uma parte do didlogo
entre agentes computacionais € humanos. Esses loci de empilhamento mandatdrios terdo
um icone especial, como o vermelho da figura 7.35, por exemplo.

— CA3: os agentes computacionais devem ser capazes de sugerir, na interface de didlogo,
loci de empilhamento hibridos, ou seja, complementos para os loci de empilhamento man-
datorios do usudrio, quando necessdrio. Esses loci hibridos deverdo ter um icone préprio,
como a elipse laranja da figura 7.35, por exemplo.

— CA4: o usudrio ird obter a op¢do de oficializar o plano de empilhamento e recuperacao
sugerido pelo motor de solu¢do a partir de um menu.

— CAS5: o usudrio ird obter a op¢do de oficializar um eventual plano de empilhamento e
recuperacdo mandatério da mesma maneira que o faz para um sugerido pelo motor de
solu¢do no item anterior, através de um menu secundario.
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A parte do protétipo referente as funcionalidades de recuperagcdo do DSP, relacionado aos casos
de amplificacao de inteligéncia da atividade de decidir recuperar, modelados na rede da figura
7.33, estd apresentada na figura 7.36. E possivel, assim como na parte referente as decisdes de
empilhamento, verificar a representacio das unidades de conhecimento de representacao direta.
Como ¢ a mesma interface de didlogo, as unidades de conhecimento nela representadas sao as
mesmas explicadas anteriormente.
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Fig. 7.36: Protétipo da interface de didlogo diagrama de situagao do patio (DSP) funcionando no modo recuperacao
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Com relacdo aos casos de amplificacdo de inteligéncia da atividade de decidir recuperar, mo-
delados na se¢do 7.2.10, sua representacdo no DSP € da seguinte maneira:

— CAG6:0 usudrio € capaz de selecionar uma das cargas do navio escolhido na fila no canto
inferior esquerdo do DSP da figura 7.36. Todas as cargas do navio s@o representadas ico-
nicamente por retangulos dentro do desenho do navio. Ao clicar na carga escolhida, ela
muda sua cor para indicar que estd selecionada, e informag¢des do produto e das orienta-
coes de embarque sao fornecidas.

— CAT7: para cada uma das cargas selecionadas ao longo de um horizonte de tempo, o SAI
sugere loci de recuperagio que satisfazem a quantidade e as orientagdes de embarque refe-
rentes aquela carga selecionada. Esse loci sdo representados por agrupamentos de balizas
com uma determinada cor, como o azul da figura 7.36. Pode ser sugerido que o mate-
rial saindo da usina e chegando ao péatio seja enviado diretamente para o carregamento
também, através do icone de amostra de entrada que fica acima dos icones das pilhas.
No canto inferior esquerdo, aparecem informacdes sobre esses agrupamentos sugeridos,
como produto e qualidade média da mistura sugerida. Para um plano de empilhamento e
recuperacdo de um longo periodo, como vérios dias, ndo serdo mostrados na interface de
didlogo todos os agrupamentos de balizas do horizonte de tempo planejado, mas somente
um de cada vez. Haverd uma lista de loci de recuperacao referente ao plano, e o usudrio
podera escolher qual dos lugares de recuperacao aparece na tela a cada instante, através da
escolha da janela de tempo a ser mostrada, a partir da escala temporal. Assim, o usudrio é
capaz de alterar um lugar de recuperacdo no inicio do plano, mesmo que esteja no fim de
sua confecc¢do.

— CA8: o usudrio consegue sugerir agrupamentos de balizas mandatdrias selecionando-as
em uma mesma pilha ou em pilhas diferentes. Esses agrupamentos sdo mostrados iconi-
camente com uma cor prépria, como o vermelho da figura 7.36. Ele pode selecionar que
o material vindo diretamente da usina entre no agrupamento para carregamento, selecio-
nando o icone mais a esquerda sobre os icones das pilhas no pétio. No canto esquerdo,
informacdes sobre os grupos de balizas escolhidas sdo mostradas, como produto e infor-
macoes de qualidade média da mistura.

— CA9: apartir de loci de recuperagdo mandatorios, o sistema deve ser capaz de demonstrar
no DSP loci de recuperagdo hibridos, ou seja, que consideram os mandatdrios do usudrio
fixados pelo usudrio. Caso as balizas escolhidas de maneira mandatéria pelo usudrio
ndo sejam suficientes para a quantidade e qualidade da orientacdo de embarque da carga
selecionada, o sistema deve complementar a escolha com outros agrupamentos, que terdo
uma iconizagdo prépria, por exemplo, com uma cor diferente, como o verde da figura
7.36. Mais uma vez, o material da usina pode ser selecionado para ir diretamente para o
carregamento.

— CAI10: o usudrio deve ser capaz de oficializar o plano de empilhamento e recuperacao
construido até entdo, a partir de uma opg¢ao na interface.

— CAIlLl: a oficializagdo de um plano de empilhamento e recuperacao hibrido funciona da
mesma maneira do item anterior.



7.2 MES Patio - Samarco 213

Com relacdo as funcionalidade de consulta do DSP, o usudrio pode observar as pilhas nas
suas posicdes e alturas ao longo do pétio, cada uma com sua cor correspondente ao seu pro-
duto. Assim, ele € capaz de consultar as informacdes das pilhas e agrupamentos de balizas,
selecionando-as, podendo simular vérios cendrios “o que aconteceria se” de empilhamento e
recuperacao.

No entanto, este protdtipo apresentado nas figuras 7.35 e 7.36 ndo € a tnica possibilidade de
interface de didlogo para o sistema, nem a melhor delas, € apenas uma proposta. A metodologia
determina apenas quais conceitos e casos de amplificacdo de inteligéncia devem estar presentes
na interface de didlogo, mas nao determina como eles devem estar representados, o que € um
trabalho que exige criatividade e engenhosidade. Uma outra proposta de interface de didlogo
que apresenta todas as unidades de conhecimento e casos de amplificacdo de inteligéncia, por
exemplo, € apresentada na figura 7.37.
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Fig. 7.37: Outra proposta de interface de didlogo representando as mesmas unidades de conhecimento de outra maneira
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Nesta proposta da figura 7.37, apresenta-se uma visao aérea dos patios, diferente da visdo de
perfil apresentada anteriormente nas figuras 7.35 e 7.36. Além disso, a qualidade média de cada
item de controle estd apresentado graficamente no canto esquerdo, ao invés de textualmente. No
entanto, as mesmas unidades de conhecimento estao representadas, conforme determinado pe-
las atividades anteriores da metodologia, e € possivel realizar os mesmos casos de amplifica¢ao
de inteligéncia, de maneira andloga.

No entanto, essas duas propostas de interface de didlogo apresentadas anteriormente t€m um
ponto fraco, relacionado a um dos atributos que devem estar presentes em uma interface de dia-
logo, conforme mencionado na se¢do 5.5.1: a visualiza¢do da situagdo do dominio representado
e do planejamento das solu¢des no passado, presente e futuro por meio de uma linha tempo-
ral. Nessas duas primeiras propostas, existe apenas uma barra de tempo pela qual o agente
humano navega pelas situagdes do patio que representam seu planejamento. Dessa maneira, o
agente humano ndo é capaz de visualizar todos os estados do pdtio em um periodo de tempo
simultaneamente. Na proposta da figura 7.38, essa visualizacdo simultinea de vérios estados é
possivel.
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Portanto, a proposta de interface de didlogo da figura 7.38 apresenta mais informagdes simul-
taneamente, porque apresenta situacdes do pédtio em vdrios instantes de tempo diferentes em
uma unica tela. Por outro lado, é uma interface a principio menos intuitiva, por ser em forma
de grafico, e ndo reproduzir o formato das pilhas.

Neste prototipo, o fato de uma baliza permanecer pintada por um intervalo de tempo significa
que ha um produto empilhado 14 ao longo deste periodo. As mdquinas se movimentam entre as
balizas ao longo do tempo, e as correias ficaram implicitas. Existe uma linha separando o que
jé foi realizado, ou seja, o passado, e o que estd planejado, ou seja, o futuro. Na figura 7.38, esta
linha est4 posicionada as 09:00 horas, e pode-se perceber que a representacdo dos estados dai
para frente € diferente, tracejada, para indicar que € um planejamento futuro, em oposi¢ao as
linhas cheias dos tempos anteriores as 09:00 horas, que indicam que aquelas situagdes ja foram
realizadas. Um planejamento mandatorio estd representado com linhas cheias no futuro, para
indicar que aquela situagc@o deve acontecer. As representacdes anteriores, das figuras 7.35, 7.36
e 7.37, podem ser pensadas como representacdes de cortes longitudinais dessa representacao,
pois apresentam a situacdo do patio em um unico instante (tente passar uma linha em cima
das 03:00 horas longitudinalmente nesta representagdo da figura 7.38 e visualizar a situacao do
patio). Um agente humano que utilizasse as representacOes instantaneas das figuras 7.35, 7.36
e 7.37, para ganhar entendimento das muitas situagdes do pétio ao longo do tempo, necessitaria
viajar ao longo desses estados através da barra de tempo e montar em sua mente a concatenacao
das situagoes.

Pelo fato da interface da figura 7.38 ser uma representacdo menos intuitiva, o agente humano
teria uma certa dificuldade inicial de planejar. Porém, provavelmente ap6s um periodo de adap-
tacdo, ele teria mais facilidade de montar planos de empilhamento e recuperacdo. De fato, essas
interfaces de didlogo tém vantagens e desvantagens, € nada impede que o sistema de amplifi-
cacdo de inteligéncia seja munido de todas elas. A intenc@o nesta discussdao € mostrar que ha
diferentes maneiras de apresentar as unidades de conhecimento, e que algumas dessas maneiras
podem ser mais poderosas.

O que as atividades da metodologia determinam sdo as unidades de conhecimento que devem
estar representadas e os casos (mecanismos) de amplificacdo de inteligéncia que devem estar
presentes. Inclusive, na descri¢ao dos casos de amplificacdo de inteligéncia, determina-se quais
unidades de conhecimento sdo usadas e quais sdo criadas em cada caso de amplificacdo. Isto
deve se reproduzir nos comportamentos da interface de didlogo que reproduzem esses casos de
amplificacao de inteligéncia.

7.2.12 Propor componentes do SAI

A figura 7.39 apresenta o diagrama de componentes do sistema de amplificacao de inteligéncia
chamado de “MES Patio”. Essa componentizacdo foi desenvolvida a partir do diagrama de
componentes padrdo de SAI, proposta no capitulo 6, na figura 5.6. A seguir, cada um destes
subsistemas € descrito em detalhes:

— Subsistema de qualidade e célculos automadticos: conforme visto na se¢do 7.2.2, atual-
mente, todos os cdlculos de qualidade do produto armazenado nas pilhas sao feitos manu-
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almente, cruzando-se informacdes das medidas bi-hordrias de qualidade e produciao nas
saidas das usinas com as informag¢des provenientes dos relatérios manuais de posiciona-
mento das maquinas. Este subsistema serd responsavel por efetuar estes calculos de forma
automatica.

Apesar de utilizar apenas cdlculos matemaéticos simples e ndo incluir nenhum algoritmo de
otimizacao, este subsistema auxilia bastante o usudrio nas tomadas de decisdo, principal-
mente liberando tempo para que o usudrio realize outras tarefas e tornando praticamente
inexistentes eventuais erros de cdlculo para a qualidade.
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O isolamento desta funcionalidade em um subsistema permite que a metodologia de cal-
culo e estimativa da qualidade real possa ser melhorada sem nenhum impacto no restante
do sistema. E possivel, por exemplo, trabalhar com técnicas de inteligéncia artificial e
levar em consideracdo fatores como a incerteza introduzida por operacdes de rechego
ou mesclagem do produto entre as varias balizas. Adicionalmente, pode-se sofisticar o
modelo matematico da degradacdo da qualidade do produto no pétio. Por isso, este sub-
sistema se subdivide em dois subsistemas independentes:

1. Calculos bésicos: esse subsistema inclui todos os calculos automdticos que o sistema
ird realizar e o cdlculo da qualidade de maneira simplificada, que ndo levard em conta
a umidade e nem as incertezas. Com relacdo a degradagdo, nao se aplicard modelos
matematicos, heuristicas ou técnicas de computagao inteligente para modelé-la, ape-
nas se utilizard os coeficientes empiricos ja utilizados na Samarco atualmente para
prever o impacto da degradacdo no material do patio.

2. Calculos avancados: esse subsistema acrescenta os cdlculos avangados de qualidade,
considerando incertezas, degradacdo e umidade.

Durante uma primeira etapa do projeto, o sistema de amplificacdo de inteligéncia deve
utilizar os fatores de correc@o histéricos como uma estimativa do efeito da degradacao,
permitindo que esses valores sejam alterados pelo usudrio conforme necessario. Em uma
etapa posterior, deverdo ser estudadas formas de se refinar estes fatores, com a inclusao do
conhecimento obtido através de trabalhos académicos realizados pela equipe da Samarco.

Finalizando, o sistema de amplificacdo de inteligéncia deve fazer uma andlise da qualidade
semelhante a apresentada nesta secdo, mas ndo somente para a pilha inteira e sim consi-
derando baliza a baliza. Para isso, € necessario efetuar o cruzamento das informagdes de
qualidades com as informagdes do posicionamento das maquinas.

— Interface de didlogo: a interface de didlogo € o subsistema responsavel por realizar toda a
comunicacado do usudrio com o sistema.

A interface deve fornecer:

1. Representacdo de forma iconica dos elementos do patio: o principal componente da
interface de didlogo deve ser o diagrama de situacdo do patio (DSP), que representa
iconicamente todos os diversos elementos do patio modelados para uma representa-
cdo direta na se¢do 7.2.11 como, por exemplo, o balizamento e quantidades armaze-
nadas em cada pilha, o posicionamento e operacao sendo realizada por cada miquina,
a fila de navios, os navios atracados no momento, as medidas de qualidade estimadas
para cada pilha, etc. O diagrama de situagcdo do patio deve utilizar como referén-
cia principal para seu projeto a interface desenhada atualmente a mao pela equipe
de operacdo. Além de representar adequadamente os conceitos principais, esta inter-
face também ja faz parte da cultura da Samarco ha varios anos e manté-la reduzira a
oposi¢do as mudancas que sdo introduzidas com o novo sistema.

2. Visualizacao da situacdo do patio (no presente e no futuro), bem como visualiza¢io
do plano de operacdes de empilhamento e recuperacdo: além de apresentar a situa-
¢do do patio em um determinado instante, o subsistema de interface de didlogo deve
possibilitar também a visualiza¢do do plano de operagdes de empilhamento e recupe-
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racdo sugeridos pelos sistema, assim como o efeito futuro destas operagdes no estado
do patio.

3. Mecanismo de entrada de dados: a interface de didlogo deve prever também a en-
trada de informagdes vindas diretamente do usudrio. Conforme visto nas segdes 7.2.2
e 7.2.3, atualmente, uma parte dos dados necessdrios para alimentar o sistema esta
indisponivel (ou ndo € confidvel) nos sistemas externos. Dessa forma, a interface de
didlogo deve permitir que esses dados sejam alimentados manualmente. No futuro,
essa entrada manual de dados deve ser substituida pela leitura automatica dos da-
dos dos sistemas externos, conforme esses dados se tornem mais confiaveis. Podem
ocorrer também casos em que os dados lidos através dos sistemas externos estejam
inconsistentes (devido a um erro de digitacdo, por exemplo). O subsistema de inter-
face de didlogo deve permitir, nestes casos, que este tipo de erro seja corrigido pelo
usudrio.

4. Interagdo do usudrio com a programacgdo: a interface deve permitir que o usudrio
crie suas proprias programagdes mandatdrias de empilhamento e recuperacdo. Esta
funcionalidade serd utilizada nos casos em que as regras incluidas no sistema nao
sejam suficientes para resolver o problema, por exemplo, em casos de falta de espaco
no patio com necessidade de empilhamento de produtos diferentes na mesma pilha.
Este tipo de operacdo ndo serd sugerida pelo sistema, ficando a cargo do usudrio
decidir a solucdo a ser tomada. Como modelos computacionais ndo conseguem captar
todos os detalhes dos problemas do mundo real, para que um sistema computacional
consiga encontrar boas solucdes para esses problemas de planejamento e execucao
dindmicos em tempo adequado, faz-se necessario que ele seja capaz de incorporar as
intui¢des do usudrio na construcdo da solucdo. No caso do MES Paitio, o usuério sera
capaz de, em determinadas situagdes, contribuir para a constru¢do da programacao,
quando julgar que alguma decisdo de operacdo tomada pelo sistema ndo € adequada
a situagdo da operacdo naquele instante.

Um detalhamento da interface foi apresentado na secao 7.2.11.

— Agentes computacionais inteligentes para definicao e sequenciamento das operacdes do

patio: os subsistemas de interface de didlogo e de calculo automético das qualidades
trardo melhorias substanciais no gerenciamento do pétio. Apesar de nao incluir algorit-
mos inteligentes em sua composi¢do, esses subsistemas realizardo de forma muito mais
eficiente tarefas hoje realizadas manualmente pelo usudrio, além de tornar praticamente
inexistentes erros durante o célculo das qualidades estimadas das pilhas.

No entanto, resultados ainda melhores poderdo ser alcancados com a criagdo de planos
autométicos das operacdes de empilhamento e recuperagdo, tarefa esta realizada pelo sub-
sistema de agentes inteligentes. Os agentes serdo responsdveis por definir e sequenciar as
operacdes do patio para um horizonte futuro, tornando possivel prever problemas e adian-
tar solugdes de forma muito mais eficiente do que a realizada hoje no gerenciamento do
patio. Na geracdo das programacdes automaticas de empilhamento e recuperacao, o prin-
cipal fator de decisdo € a qualidade do produto sendo empilhado ou recuperado. Como nao
existe atualmente nenhum modelo satisfatério para previsao da qualidade do produto ge-
rado nas usinas, a Unica fonte de informacao para previsao da qualidade é a especificacao
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contida nas campanhas. Dessa forma, o plano gerado para um periodo de tempo futuro a
longo prazo, utilizando como previsdo para a qualidade as especificacdes das campanhas,
serd apenas uma referéncia das operacdes que serdo efetivamente realizadas. A partir
dessa referéncia, € possivel prever problemas de operacdo e adiantar solu¢des. Essa abor-
dagem serd bastante ttil com a entrada da segunda recuperadora, pois serd necessario lidar
com as diferentes combinagdes de possiveis operagdes e conflitos de maquinas, paralela-
mente aos problemas de qualidade. Para um horizonte de planejamento de curto prazo,
jé se sabe a qualidade da maioria do produto a ser embarcado, e assim as programacoes
para este periodo refletem de maneira mais fiel as operacdes a ser realizadas. Portanto,
esse subsistema agregard ao sistema a capacidade de realizar planejamento e execugao di-
namicos, com novos planejamento sendo realizados a medida que sejam disponibilizadas
informacdes sobre mudancas no estado do pétio.

Devido a complexidade do problema de gerenciamento do patio, o subsistema de agentes
inteligentes deve ser projetado levando-se em consideracdo restricdes de desempenho,
memoria computacional e tempo de resposta do sistema. Frequentemente, nestes casos,
¢ preferivel que o sistema sugira uma solu¢ao adequada, porém nao 6tima, em um tempo
de processamento aceitdvel do que uma solucdo 6tima em um tempo de processamento
impraticavel.

— Leitura de sistemas externos: conforme visto na se¢do 7.2.3, o sistema de amplificagao
de inteligéncia necessita de varias entradas disponiveis nas bases de dados de sistemas ja
existentes no ambiente computacional da Samarco. Estes sistemas sdo o MES, CRM e
PIMS:

% o MES armazena os dados de producdo e qualidade nas saidas das usinas, os dados
histéricos das manutencdes preventivas e corretivas;

* 0 CRM armazena a fila de navios, assim como as orientagdes de embarque;
* 0 PIMS armazena os dados relativos ao posicionamento e opera¢do das maquinas no
patio.
O subsistema de leitura de dados dos sistemas externos € responsavel, desta forma, por ler
todas essas informagdes e trazé-las para o contexto do MES Pitio.

Este subsistema de leitura de sistemas externos € subdividido em trés subsistemas, cada
um referente a um sistema externo, conforme figura 7.39. Os subsistemas siao indepen-
dentes entre si, e podem ser implementados separadamente, facilitando a implementagdo
e diminuindo os custos e riscos envolvidos neste processo.

Os sistemas externos MES e CRM t€m suas bases de dados implementadas em Oracle.
Desta forma, o subsistema de leitura deve prever a implementa¢do de um interface Oracle.
Além disso, deve-se implementar também um protocolo para leitura dos dados armaze-
nados no PIMS. Durante a fase de implementagao, serd necessdrio estudar as vantagens
da compra de componentes de terceiros para o interfaceamento com o PIMS versus a
implementagcdo completa da interface.

Além da leitura dos dados, este subsistema € responsavel por verificar periodicamente os

sistemas externos para checar se houve mudancas no estado do patio e demais informa-
¢oes. Por exemplo, quando ocorrer um deslocamento de uma maquina, este subsistema
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deve perceber a mudanca no estado do pétio e efetuar a leitura deste dado.

Por uma decisdo da T da Samarco, nenhum dado gerado pelo sistema de amplificagcdo de
inteligéncia serd armazenado nas bases dos sistemas externos e assim, ndo € necessdrio a
implementa¢do de nenhum protocolo de gravacao nestas bases.

Gerenciamento da base de dados: conforme visto na se¢ao anterior, nenhum dos dados
gerados pelo sistema de amplificacdo de inteligéncia serd gravado nas bases de dados dos
sistemas externos. Desta forma, serd necessdria a criacdo de uma base de dados dedicada
para a gravacdo de todas as informagdes pertinentes como, por exemplo, programacoes de
operacdes geradas anteriormente, taxas efetivas das diversas maquinas, tempos de setup,
qualidades das pilhas ja existentes, etc.

Para esta tarefa, serd criado o subsistema de gravacao e leitura da base dedicada do sis-
tema. Este subsistema serd geralmente utilizado a cada inicializacdo do sistema e nos
momentos em que as informagdes geradas devem ser consolidadas.

Devido a eventuais restricdes de tamanho disponibilizadas para esta base, aliadas ao nu-
mero grande de informacdes geradas, deve-se estudar durante a fase de projeto deste sub-
sistema formas de manter a base com um tamanho e tempo de acesso adequados. Desta
forma, deve-se implementar as operacodes de leitura e escrita na base de forma otimizada,
evitando assim que essas operagdes venham a se tornar gargalos no desempenho do sis-
tema.

Gerador de relatdrios: a geracdo e andlise de relatorios € uma tarefa totalmente integrada
a rotina de gerenciamento do pétio pela equipe de operacdo. Os diversos relatérios sdo
utilizados para tarefas essenciais como, por exemplo, detalhamento dos planos de empi-
lhamento e recuperacao, resumos de medidas de qualidades das pilhas, informag¢des para
troca de turnos, etc. Os relatdrios sao utilizados também como material de referéncia em
apresentacOes e reunides.

Desta forma, o sistema de amplificacdo de inteligéncia deve suportar um subsistema que
efetue a geracdo automatica destes diversos relatdrios, além de possivelmente implemen-
tar a geragdo de outros relatérios que hoje ndo sdo feitos por falta de tempo, facilitando
ainda mais o trabalho da equipe de operacao.

Este subsistema deve permitir a visualizacdo dos diversos relatdrios na interface grafica
no computador, assim como possibilitar sua impressao, caso desejado.

A definicdo de quais relatdrios serdo gerados, assim como a formatacao utilizada em cada
um, € uma tarefa a ser realizada durante a criagcdo do documento de requisitos do sistema.

Usuario: uma atividade essencial no projeto de um sistema inteligente é a modelagem do
conhecimento dos especialistas e inclusdo deste conhecimento no sistema. No entanto,
mesmo que essa modelagem seja bem sucedida, € impossivel que todo o conhecimento
utilizado pelos especialistas seja inserido no sistema, devido principalmente a dificuldade
de verbalizacdo e estruturacdo do conhecimento por parte do especialista. Esta modela-
gem completa muitas vezes ndo é nem mesmo desejada, ja que prejudica o desempenho
do sistema com o processamento de uma quantidade enorme de varidveis a serem consi-
deradas (problema do enquadramento, secdo 5.3.3).

Desta forma, as melhores solugdes para o problema sdo alcancadas através da interagao
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do usudrio com o sistema. Para o caso do problema de gerenciamento do pétio, o papel
do sistema € auxiliar o usudrio com a automatizagdo de tarefas como cdlculos e interface
de didlogo e, através de utilizagdo de técnicas de inteligéncia computacional, propor pla-
nejamentos automaticos das operacdes de empilhamento e recuperagdo. Cabe ao usuario
validar as solu¢des sugeridas pelo sistema assim como gerar suas proprias solucdes em
casos especiais onde o conhecimento especialista modelado no sistema nao € suficiente.

7.2.13 Estimar resultados e ganhos

Toda a produgdo da Samarco passa pelo seu patio de estocagem de produtos. Assim, a melhoria
da performance da empresa passa, entre outras coisas, pelo aumento da eficiéncia da utilizacio
do patio. Essencialmente, ha trés tipos de perdas que devem ser reduzidas para aumentar a
eficiéncia do patio, como na figura 2.6:

— perdas de utilizagdo: perdas de oportunidade de producdo. No caso da Samarco, por
exemplo, perdas de oportunidade de producdo ocorreriam em situacdes nas quais a gestao
do patio nao fosse otimizada.

— perdas de throughput: perdas de taxa de producao. Na Samarco, o problema de variabi-
lidade de qualidade leva, por exemplo, a necessidade de se operar com taxas mais baixas
de embarque para garantir a mistura correta dos produtos.

— perdas de aceitacdo (qualidade): casos em que o produto comercializado ndo atende com-
pletamente as especificacdes exigidas pelos clientes, causando problemas como diminui-
¢ao do preco de venda, das vendas e insatisfacdo do cliente.

A atuacdo na reducdo das perdas pode ser feita através de, entre outras coisas, investimento
em ativos, através de ferramentas de gestdo e através de ferramentas de amplificacdo de inte-
ligéncia. Esta secdo apresenta as estimativas de resultados e ganhos com a implementa¢do do
sistema de amplificacdo de inteligéncia descrito nas secdes anteriores.

O objetivo desta andlise € balizar o plano de ciclos de desenvolvimento do software minimi-
zando os custos e riscos € maximizando os ganhos e o retorno do investimento.

A descricao detalhada dos ganhos a serem obtidos com a implementacao do sistema estd no
apéndice A.S.

Conforme pode ser observado na tabela A.31, os subsistemas de interface de didlogo e qua-
lidade e célculos automaticos (sem considerar incerteza, umidade e calculando a degradacao
com coeficientes empiricos) possuem a melhor relagdo ganho x risco, sendo assim o0s prin-
cipais candidatos a implementacdo na primeira etapa do projeto. O subsistema gerador de
relatérios também possui uma pontuagdo elevada sendo também candidato para uma primeira
etapa. Os subsistemas de gerenciamento da base de dados e leitura de sistemas externos nao
possuem uma pontuagdo elevada, mas o fato de ndo possuirem dependéncias, de possuirem
um baixo custo de implementacgdo e servirem como fonte de dados para os outros subsistemas
sugerem sua implementacao também ja em uma primeira etapa. Por outro lado, os subsistemas
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Subsistemas a serem implantados:

de agentes computacionais inteligentes e qualidade e cdlculos automaticos refinados (conside-
rando incerteza, umidade e degradacao) mesmo trazendo ganhos elevados t€ém um risco alto em
sua implementagdo e propde-se, assim, que sejam implementados apds a consolidagdo dos sub-
sistemas de maior pontuacdo. Pela tabela A.31, pode ser observado também que o subsistema
de leitura de sistemas externos PIMS tem uma pontuagdo bastante baixa, e portanto tem uma
prioridade baixa de implantacdo na primeira etapa. Além disso, a data de implantacdo deste
subsistema depende fortemente da disponibiliza¢do dos dados dos equipamentos por parte das
equipes de manuten¢do e automagdo da Samarco. Assim, a implementacdo deste subsistema
deverd ser realizada na etapa 2 ou eventualmente até mesmo na etapa 3, caso os dados nao
sejam disponibilizados a tempo.

7.2.14 Planejar ciclos de desenvolvimento

Esta secdo apresenta uma proposta de divisdo da implementacdo do sistema especificado nas
secOes anteriores em diferentes ciclos, seguindo uma estratégia de dividir para conquistar. Essa
divisdo visa mitigar riscos envolvidos com a implementacao de alguns subsistemas, considerar
a dependéncia e os custos dos subsistemas a serem implementados, além de minimizar pos-
siveis resisténcias a utilizacdo do sistema, devido a um eventual choque cultural causado por
mudancas de paradigma.

Propde-se o plano de ciclos de desenvolvimento do software apresentado na figura 7.40 que
dividira o projeto do sistema a ser desenvolvido em trés ciclos, descritos nas subsecdes a seguir.
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Fig. 7.40: Etapas do plano de ciclos de desenvolvimento do software
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Ciclo 1 - Automatizaciao de operacoes manuais

A énfase no ciclo 1 é automatizar processos que hoje sdo realizados manualmente pelo ope-
rador, como agrupamento de dados, desenho das pilhas e representa¢do do pétio, cdlculos de
qualidade média por baliza e geracdo de relatérios. Além disso, serdo implementadas também
as funcionalidades de permissdes e restrigdes relativas a diferentes perfis de usudrios. Apesar
de ndo contar com algoritmos de inteligéncia computacional, a automatizacdo dessas tarefas
permitird uma maior eficiéncia no gerenciamento dos recursos do patio e uma diminuicao de
eventuais erros, resultando em planejamentos manuais mais bem sucedidos em menores espa-
cos de tempo.

Para tanto, no ciclo 1 devem ser implementados os subsistemas:

interface de didlogo;

leitura de sistemas externos (subsistemas MES e CRM) ;

gerenciamento da base de dados;

qualidade e cdlculos automaticos (subsistema de célculo simples da qualidade);

gerador de relatorios.

Esses subsistemas foram segregados para um primeiro ciclo do projeto por se tratarem de fun-
cionalidades com baixo risco de desenvolvimento, custo ndo muito elevado de implementacao
e grande potencial de ganho (vide tabela A.31). Se todas as funcionalidades fossem implemen-
tadas em um ciclo tnico, o sistema levaria um tempo grande para ser desenvolvido e comecar
a operar, além de aumentar a fase de familiariza¢do do usudrio com o sistema.

Com a implementag¢do do primeiro ciclo, em pouco tempo o usudrio ja poderd usufruir das
facilidades disponibilizadas e se adaptar ao novo paradigma enquanto o desenvolvimento de
funcionalidades mais avangadas € feito em paralelo.

Ciclo 2 - Planejamento automatico

No ciclo 2 serd realizada a implementacao do subsistema de agentes computacionais para defi-
nicao e sequenciamento das operacdes no patio de estocagem.

Neste ciclo, as operacdes de empilhamento e recuperagdo serdo definidas e sequenciadas au-
tomaticamente utilizando algoritmos de computacdo inteligente. Para isso, € necessario que
esses algoritmos incorporem de maneira adequada o conhecimento dos especialistas no ge-
renciamento do pétio de estocagem. Assim, serd necessario um estudo mais detalhado das
regras utilizadas pelos operadores e engenheiros de processo para as defini¢des das operagdes,
assim como uma definicdo dos critérios necessarios para avaliacdo das solu¢des obtidas. H4
precedentes na literatura de algoritmos utilizados no problema de gerenciamento de pétios de
estocagem, como o algoritmo desenvolvido por Molck (2002). No entanto, cada situa¢do possui
suas particularidades, e pode ser necessdrio realizar modificacdes nesses algoritmos (ou mesmo
desenvolver novos algoritmos), para adapta-los ao problema especifico da Samarco.
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Os planejamentos gerados por este subsistema refletem de maneira fiel a realidade apenas para
um horizonte de tempo futuro a curto prazo, onde a qualidade do produto utilizado j4 esta de-
finida. Conforme o horizonte de tempo de planejamento é estendido, aumenta-se o grau de
imprecisdo nos planos gerados, pois nio existe nenhum modelo apropriado para prever a qua-
lidade. No entanto, o planejamento futuro a longo prazo é uma boa referéncia, fornecendo
importantes informagdes que podem ser utilizadas para auxiliar no gerenciamento efetivo dos
recursos disponiveis, além de ajudar na previsdo de problemas na operacdo. Além disso, este
planejamento pode ser ajustado dinamicamente a medida que sejam disponibilizadas informa-
¢oes acerca da qualidade dos produtos.

Nestae ciclo, serd também implementado o subsistema de leitura de sistemas externos PIMS.
Conforme visto anteriormente, esse subsistema serd implementado posteriormente aos outros
subsistemas de leitura de sistemas externos MES e CRM, pois depende da disponibiliza¢do
das informagdes sobre o posicionamento das mdquinas, que ainda estdo sendo refinadas pelas
equipes de manuten¢do e automacdo da Samarco.

No inicio da implantacdo deste ciclo, espera-se que o usudrio ja esteja familiarizado com os
subsistemas implementados no primeiro ciclo e ja consiga realizar seus planejamentos manu-
ais de forma muito mais eficiente, com auxilio da ferramenta de amplificacdo de inteligéncia.
Dessa maneira, a adaptacao a utilizacdo do planejamento automético ocorrerd de maneira na-
tural. Com a entrada deste subsistema, os planejamentos para um determinado horizonte de
tempo serdo gerados automaticamente pelo sistema, e havera oportunidade do usudrio inserir
suas proprias operacoes, contribuindo desta forma na construc¢ao das solugdes. A geracao de
solugcdes para um horizonte de tempo mais longo possibilita a antecipacdo de problemas e solu-
¢des que raramente seriam contemplados sem o auxilio de uma ferramenta de amplificagcdo de
inteligéncia. Conforme citado anteriormente, optou-se pela implementacio deste subsistema
em um ciclo independente, ja que o desenvolvimento e calibracdo dos algoritmos inteligentes
€ geralmente uma tarefa custosa, o que acarretaria em uma demora desnecessaria para o inicio
da operacdo do sistema se fosse contemplada no ciclo 1.

Ciclo 3 - Refinamento do calculo da qualidade

Na ciclo 3, serd realizado a implementacio do subsistema de refinamentos no cdlculo da qua-
lidade, estudando maneiras de levar em consideracdo as incertezas, a umidade e calcular a
degradacdo através de modelos matematicos, € ndo somente através de coeficientes empiricos
advindos de dados histdricos, como € feito atualmente. Esse refinamento foi deixado para o
ultimo ciclo, pois trata-se de uma série de atividades com um nivel maior de risco. No caso
do tratamento da incerteza, j4 existem metodologias consolidadas que geralmente modelam de
forma bem sucedida a influéncia da incerteza em diversos processos. No entanto, nada garante
que essas abordagens trardo melhorias significativas para o problema especifico da Samarco. Ja
no caso da influéncia da degradacdo e da umidade na qualidade dos produtos, serd necessario
desenvolver modelos e teorias adequadas com o auxilio de especialista nessas areas. Equipes
da Samarco j4 realizaram estudos para o tratamento desses fatores, mas nenhum resultado defi-
nitivo foi utilizado na operacdo. Dessa forma, o risco de que poucas melhorias sejam atingidas
nesse ciclo existe.
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Se esse ciclo for bem sucedido, a estimativa da qualidade nos produtos armazenados no pétio
serd bem mais precisa, melhorando consequentemente a qualidade das operacdes geradas au-
tomaticamente pelo sistema. Os subsistemas de agentes computacionais e interface de didlogo
poderdo sofrer refinamentos em consequéncia da geracdo de novos conceitos provenientes do
refinamento do célculo da qualidade. Um exemplo disso seriam diferentes representagcdes para
diferentes graus de incerteza na qualidade dos produtos armazenados. Os agentes computacio-
nais teriam que considerar essas representacdes na formulacao dos planejamentos autométicos.

7.2.15 Identificar requisitos de amplificacao de inteligéncia

Os requisitos de amplificagdao de inteligéncia originados da aplicacdo dos passos anteriores da
metodologia encontram-se no apéndice A.6.

Esses requisitos de amplificacdo de inteligéncia, juntamente com os outros artefatos produzi-
dos, servirdo de entrada para workflow de Requisitos em cada uma das iteragdes de cada uma
das fases, com o objetivo de garantir que o SAI possua os atributos necessarios, descritos na
secdo 5.5.1.

No caso do MES Piétio, 71 requisitos de amplificacio de inteligéncia foram encontrados. Desses
71, 37 (52,11%) referem-se ao subsistema de interface de didlogo, 11 (15,49%) ao subsistema
de agentes computacionais inteligentes, 1 (1,41%) ao usudrio, 3 (4,23%) ao subsistema de
qualidade e célculos automaticos, 3 (4,23%) aos sistemas externos, 8 (11,27%) ao subsistema
de base de dados e 8 (11,27%) ao subsistema gerador de relatorios. Esses numeros denotam o
grau de importancia dos atributos dos SAI, com destaque para a interface de didlogo e o didlogo
com agentes computacionais inteligentes.

Esses requisitos encontrados garantem uma interface de didlogo capaz de representar exoso-
maticamente as solugdes e ser uma ontologia compartilhada entre os agentes humanos e os
agentes computacionais, capazes de sugerir solu¢des multi-objetivas, para dialogar em busca
das solucdes, mecanismos de calculos automadticos que controlam o fluxo cognitivo, liberando
0s agentes humanos e computacionais para se concentrarem nas atividades inteligentes, e per-
mitem simulacoes de cendrios diferentes para a formulagdo de planos e tomada de decisdo,
diferentes perfis de usudrio e mecanismos de evolugdo internos ao sistema, que calculam indi-
cadores de usabilidade. Dessa maneira, ao entrar nos proximos fluxos principais de trabalho,
os atributos importantes do SAI estardo garantidos.

7.3 Um sistema otimizante para a estocagem e embarque da
Samarco

Antes do inicio do projeto do MES Pitio, a Samarco tentou utilizar um sistema otimizante para
suportar a tomada de decisdo do seu processo de estocagem e embarque. Este sistema falhou,
tendo seu projeto abandonado.

Os objetivos deste projeto anterior eram similares aos do MES Patio:
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— Permitir um melhor gerenciamento das operagdes realizadas no patio, facilitando as pra-
ticas de administracao, operagdo e monitoramento;

— Contribuir para uma diminui¢do da variabilidade do material embarcado, melhor previ-
sibilidade nos resultados das anélises, melhor gerenciamento dos custos envolvidos nos
equipamentos mdveis e maior confiabilidade no desenvolvimento de blendagens;

— Consolidar o sistema como uma ferramenta de gestdo da operacdo do patio de estocagem
da Samarco sem a necessidade de controles paralelos;

— Documentar e divulgar os processos de operacdo do patio no contexto que estio inseridos;

— Suportar os processos operacionais do patio de estocagem.

No entanto, ao invés de utilizar um paradigma de sistemas de amplificacdo de inteligéncia, ou
seja, um sistema construido para suportar a decisao inteligente de um usudrio humano, lidando
com as incertezas e imprecisdes inerentes ao processo, esta ferramenta procurou tratar todas as
incertezas e imprecisdes internamente e entregar uma solucdo fechada para o usudrio, com os
seguintes aspectos considerados nesta decisao:

— Capacidade de controle e rastreabilidade da movimentag¢do de materiais no pdtio por meio
de um modelamento 3D do patio, possibilitando visdo por secoes;

— Entrada de dados automatizada para o posicionamento do material em trés dimensdes, a
partir de sensores instalados na planta.

Os principais problemas encontrados na aplicagdo deste sistema otimizante foram:

— Os sensores instalados no pétio, que seriam responsdveis por mapear a posi¢ao p=(x,y,z)
das pelotas ndo conseguiam trabalhar devido ao particulado (poeira) existente no pétio,
que se depositava em suas superficies. Com isso, a entrada de dados do sistema ficava
prejudicada.

— Por ser um sistema otimizante, que ndo permitia a intervencao humana nas solu¢des cons-
truidas, a ferramenta passou a fornecer solu¢des que ndo faziam sentido na prética;

— Os usudrios ficaram desmotivados e na maior parte do tempo ndo priorizavam as ativida-
des do sistema.

O gréfico de evolugdo da utilizacdo do sistema apresentado pela equipe da Samarco estd na
figura 7.41.

O fornecedor deste sistema alegou adequacgdo da ferramenta em outros clientes, porém o pro-
blema de estocagem e embarque da Samarco possui especificidades, e é provavel que este nao
tenham sido a principal causa do fracasso. A filosofia de sistemas otimizantes utilizada na
ferramenta nio é capaz de lidar com o problema ndo estruturado presente na estocagem e em-
barque da Samarco, devido as imprecisdes € incertezas presentes no processo, que s6 podem
ser tratadas por interven¢des humanas nas decisdes otimizadas.

Portanto, a principal vantagem de um sistema de amplificacdo de inteligéncia construido com
a metodologia PUC ¢ a capacidade de dialogar com o agente humano usudrio, incorporando
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Fig. 7.41: Evoluc¢do da utilizagdo do sistema otimizante para a estocagem e embarque da Samarco

seus conhecimentos e motivando-o a participar ativamente da construcdo da solucdo, cujas
partes ndo estruturadas precisam ser resolvidas por ele, pois necessitam estar relacionadas com
o cendrio existente no mundo real.

7.4 Resumo

O presente capitulo apresentou a aplicacdo do fluxo principal de trabalho Modelagem Cognitiva
da metodologia PUC na primeira iteragcdo da fase de concep¢ao a um problema ndo estruturado
do mundo real, inserido em um ambiente dinamico, essencialmente um problema de planeja-
mento e execugdo dinamica (P&ED). A metodologia foi aplicada passo-a-passo,de acordo com
a sequéncia de atividades previamente especificada no capitulo 6, que trata da metodologia,
demonstrando que ela € aplicadvel em uma situagdo concreta.

O resultado desta aplicagdo foi validado pela equipe da Samarco. A demonstracdo da aplicacdo
da metodologia em um problema de P&ED do mundo real ajudam aqueles que se interessam por
amplificacdo de inteligéncia e pretendem utilizar-se da metodologia a ter uma maior confianca
na sua aplica¢do, munidos com um exemplo de utilizacdo da Modelagem Cognitiva.

A metodologia, portanto, sugere a utilizacdo de DFC e de Redes Semidnicas, aplicando concei-
tos de semidtica computacional para tratamento do fluxo cognitivo do agente humano usudrio,
para que o sistema se encaixe neste fluxo, o que representa um novo paradigma no que se refere
a um processo de desenvolvimento adequado a sistemas que tenham por objetivo amplificar o
intelecto de seus usudrios.

A aplicacdo da metodologia para resolucdo de um problema de P&ED do mundo real traz moti-
vagdo para atacar problemas do mundo real e alcancar ganhos em muitos setores da economia,
nos niveis estratégico, tatico e principalmente operacional.
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Conclusao e trabalhos futuros

8.1 Contribuicoes

Com o objetivo de atender a necessidade de metodologias padronizadas que auxiliem na cons-
trucdo sistemdtica de sistemas de amplificacdo de inteligéncia, capazes de resolver problemas
de planejamento e execuc¢do dinamicos, a principal contribui¢do deste trabalho é a proposta
de uma metodologia que estende o PU (Jacobson et al., 1999b) para o desenvolvimento de
sistemas de amplificacdo de inteligéncia. Assim, torna-se possivel construir sistemas compu-
tacionais confidveis e robustos que resolvam problemas dindmicos do mundo real através da
amplificacao de inteligéncia dos seres humanos usudrios.

De uma maneira mais detalhada, considera-se que as contribui¢des deste trabalho sdo as se-
guintes:

— apresentacdo da definicao de problemas nao estruturados em nivel operacional, ou seja,
problemas de planejamento e execuc¢iao dindmicos, como o tipo de problema mais ade-
quado para a aplicacdo de SAI;

— apresentacdo do conceito e revisao bibliografica de sistema de suporte a tomada de deci-
sdo, considerados como sendo a origem dos sistemas de amplifica¢do de inteligéncia;

— utilizacdo da semidtica computacional, baseada na semidtica de Peirce, como fundamenta-
¢do para o desenvolvimento de uma metodologia de producao de sistemas de amplificacio
de inteligéncia;

— apresentacdo do fato que a evolugdo do intelecto humano se deu devido a evolugdo das
ferramentas de amplificacdo de inteligéncia que o mesmo construiu, como a lingua e a

escrita, e que o computador é atualmente a ferramenta de amplificagdo de inteligéncia
mais evoluida;

— revisdo bibliogréfica da drea de amplificacdo de inteligéncia e comparag@o com a drea de
inteligéncia artificial, tracando paralelos, apresentando as interseccdes e ortogonalidades
dos conceitos;

231
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— sugestdo de que agentes computacionais sdo ferramentas adequadas para participar de
processos de amplificacdo compostos, € devem constituir um sistema de amplificacio de
inteligéncia, sendo responsdveis pela solucdo sugerida pelo computador e pelo didlogo
com agentes humanos na busca de uma solu¢ao comum;

— defini¢cdo de sistemas de amplificacdo de inteligéncia e apresentacdo do seu diferencial,
com ambos agentes humanos e computacionais participando da constru¢do da solucdo
para o problema;

— defini¢do dos atributos necessarios a um sistema de amplificacdo de inteligéncia;
— defini¢do de uma componentizacio padrdo para sistemas de amplificacdo de inteligéncia;

— desenvolvimento do diagrama de fluxo cognitivo, uma ferramenta capaz de modelar o
fluxo cognitivo humano na resolu¢do de um problema de planejamento e execucdo dina-
micos;

— utilizacdo de redes semidnicas para simular o processo modelado no diagrama de fluxo
cognitivo e inserir o sistema computacional no processo de resoluc¢ao;

— proposi¢do de um fluxo principal de trabalho especializado para o desenvolvimento de
sistemas de amplificacdo de inteligéncia;

— estudo de caso para apresentar a aplicacdo da metodologia proposta e das ferramentas
desenvolvidas em uma situa¢ao concreta.

A semidtica € uma teoria adequada para ser usada como background de uma metodologia de
construgdo de sistemas de amplificacdo de inteligéncia pelo fato de estudar significado, repre-
sentagdo e operacdes mentais. Como os SAI usam como principio a amplificacdo da inteli-
géncia do ser humano (usudrio) para resolver os problemas, faz-se necessario entender como
este ser humano resolve o problema de P&ED em questdo em termos de processos cognitivos
humanos, e entender como um sistema computacional pode ajudar neste fluxo cognitivo. A
semidtica mostrou-se uma ferramenta adequada para tal tarefa, tendo inspirado a construcdo do
diagrama de fluxo cognitivo, que modela o pensamento humano na resolucido do problema, e
a simulagdo deste diagrama em Redes Semionicas, através de agentes semiOnicos. Isso possi-
bilita modelar a inser¢do de um sistema computacional no processo de resolucdo de maneira a
amplificar o intelecto do humano.

O intelecto humano evoluiu ao longo das eras que a espécie Homo sapiens sapiens tem habitado
o planeta Terra ndo devido a evolugdo de estruturas fisicas neurais, mas sim devido a evolugdo
das ferramentas de amplificacdo de inteligéncia que os humanos desenvolveram e utilizaram
ao longo desse tempo. Essas ferramentas, como a lingua e a escrita, possibilitaram que os
pensamentos humanos se organizassem e pudessem ser exosomatizados, ou seja, representados
fora da mente, através de semioses externas. Isso caracteriza o ser humano como uma “cria-
turas gregorianas”, segundo as defini¢Oes de tipos de mente de Dennett (1996). Atualmente,
o computador € a ferramenta de amplificacdo de inteligéncia com mais recursos, o que de-
nota a importancia de construir sistemas computacionais com maior capacidade de amplificar a
mente. O sistema formado pelas ferramentas de amplificacdo de inteligéncia e os humanos sao
considerados sistemas cognitivos distribuidos (Giere & Moffatt, 2003).
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Finalmente, a proposi¢cdo de uma metodologia de desenvolvimento para sistemas de amplifica-
¢do de inteligéncia e sua aplicacdo através do estudo de um caso real ddo inicio a um periodo de
amadurecimento no desenvolvimento sistemdtico de sistemas de amplificacdo de inteligéncia.
No entanto, apesar das diversas contribui¢des adicionadas por este trabalho, um longo caminho
de melhorias estd pela frente, o que traz um grande potencial para trabalhos futuros.

8.2 Problemas, limitacoes e trabalhos futuros

O desenvolvimento da metodologia presente neste trabalho é um ponto de partida para uma
linha de pesquisa relacionada a Engenharia de Sistemas de Amplificacdo de Inteligéncia. Além
disso, com base no estudo de caso realizado, surgiram algumas necessidades. A seguir, serdo
descritas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

— Utilizar a metodologia em diferentes dreas de aplicacdo no desenvolvimento de sistemas
de amplificag¢do de inteligéncia, para obter um maior entendimento e amadurecimento do
método;

— Desenvolver treinamento e treinar pessoas para aplicar o método: a utilizacdo da metodo-
logia foi efetiva em diferentes aplicacdes e de facil execugdo, apesar de ser um método
sofisticado. No entanto, ainda ndo se sabe se a transmissdo dos conceitos e do método
em si serd de facil acesso para as pessoas, principalmente aquelas que nao possuem um
conhecimento técnico em desenvolvimento de software e que nunca estiveram em contato
com conceitos da semidtica de Peirce;

— Desenvolver uma forma de realimentacdo da metodologia, com indicadores empiricos so-
bre como ou porque os usudrios ficam mais bem servidos com sistemas de amplificacio
de inteligéncia construidos com esta metodologia do que com sistemas otimizantes, cons-
truidos com outras metodologias;

— Desenvolver uma ferramenta que suportasse todo o ciclo de vida da metodologia facilitaria
sua utilizacao e representaria um grande diferencial da metodologia proposta;

— Explorar a definicao formal da interface de didlogo desenvolvendo uma linguagem espe-
cifica para este fim, como por exemplo Leite & de Souza (1999) definiram uma linguagem
especifica para especificar a mensagem do projetista na Engenharia Semidtica de interfa-
ces de usuario;

— Pesquisar os desenvolvimentos da drea de interfaces humano-computador (IHC) para o
desenvolvimento de um mecanismos de como apresentar os conceitos que precisam estar
presentes na interface de didlogo do SAI;

— Evoluir a ferramenta SNTool: a ferramenta SNTool, utilizada para simular o diagrama
de fluxo cognitivo em Redes Semidnicas e estudar a inser¢do do sistema computacional
no processo, é capaz de gerar c6digo na linguagem Java. Esta ferramenta poderia ser
evoluida para que, apds finalizar a rede semidnica com a inser¢ao do sistema computacio-
nal no fluxo cognitivo, ela gerasse o cédigo de um protétipo funcional do futuro sistema.
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Como pode-se implementar qualquer c6digo nos agentes semidonicos do SNTool, inclu-
sive acoplar uma interface fornecendo entradas, seria possivel acoplar um protétipo da
interface de didlogo e dos motores de solu¢c@o no processo de fluxo cognitivo, € o proto-
tipo gerado estaria pronto para ser validado e estudado antes de especificar os requisitos
de amplificacdo de inteligéncia. No entanto, a ferramenta SNTool possui um editor de
cddigo pouco conveniente, além de problemas de efici€éncia na execucao de algoritmos
de otimizacdo. Para resolver tal problema, poderia ser interessante transformé-la em um
plugin de alguma ferramenta de desenvolvimento Java disponivel no mercado, como o
Eclipse ou o Netbeans. Dessa maneira, seria possivel aproveitar a interface de edi¢do de
codigo dessas ferramentas e suas capacidades de execucao e debugging.

8.3 Implicacoes de médio prazo

Como implica¢des de médio prazo deste trabalho, t€ém destaque:

— A metodologia proposta neste trabalho serd continuamente aplicada no cotidiano de uma
empresa de desenvolvimento de SSTD, a CFlex (www.cflex.com.br);

— Pretende-se publicar um livro para disseminar a metodologia.

8.4 Consideracoes finais

O desenvolvimento de sistemas de amplificag@o de inteligéncia, atualmente, ndo é um processo
sistemdtico. Este trabalho representa um movimento na direcdo do desenvolvimento sistema-
tico de sistemas capazes de amplificar a inteligéncia do usudrio humano que sejam robustos,
confidveis e resolvam problemas dindmicos do mundo real, que ndo podem ser resolvidos por
sistemas otimizantes convencionais. No entanto, ainda hd muitas melhorias a serem alcancadas
no desenvolvimento de sistemas de amplificacdo de inteligéncia, e os esforcos atuais repre-
sentam pouco frente ao potencial deste tipo de sistema para resolver problemas que antes nao
podiam ser atacados por sistemas computacionais. Este trabalho posiciona-se na direcao desta
nobre causa.
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Apéndices

A.1 Cdédigo da rede semionica das figuras 5.11 e 5.12 para
SNToolkit

Disponivel em https://pub.cflex.com.br/brainmerge/apendice/exemploDFC.xsn

A.2 Atividades do fluxo principal de trabalho Modelagem
Cognitiva detalhadas

Cada uma das atividades do fluxo da figura 6.17 € descrita em detalhes a seguir:

A.2.1 Mapear workflow operacional
Responsavel

Engenheiro de SAI

Artefatos de entrada

N3do ha.

Descricao
Deve-se levantar, junto a operagdo dos especialistas humanos que resolvem o problema em

questdo, um diagrama de contexto explicitando as diferentes dreas que manipulam a informa-
¢do, tanto no escopo da tomada de decis@o quanto nas suas vizinhancas. Deve-se descrever:

235
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— o fluxo da informag¢@o ao longo da operacdo e a periodicidade desse fluxo em cada drea;

— entradas, saidas e relacionamentos entres as areas.

O objetivo dessa atividade é entender como um sistema de amplificacdo de inteligéncia proje-
tado para essa operagdo se encaixaria no processo geral.

Artefatos de saida

— Workflow operacional

Material de apoio

N3ao ha.

A.2.2 Identificar estruturas estaticas e dinamicas do dominio
Responsavel

Engenheiro de SAI

Artefatos de entrada

— Workflow operacional

Descricao

Deve-se levantar, junto aos especialistas humanos que resolvem o problema em questdo, as
estruturas estéticas e dindmicas da operacao, quais os instrumentos utilizados (planilhas, sis-
temas, mdquinas, etc) e suas caracteristicas. Apds a identificacdo dessas estruturas, deve-se
identificar as interacdes entre elas, o resultado obtido dessas interagdes e quais 0s mecanismos
que podem ser melhorados. Deve-se identificar:

o dominio da aplicacdo, realizando um estudo detalhado do mesmo, especialmente nos
casos de dominios desconhecidos;

— 0s elementos do cenario de tomada decisio;

— os modos de operacao dos elementos do cenério;

— as regras de tomada de decisdo;

— excecoes e casos especiais das regras de tomada de decisio;
— os multi-objetivos da tomada de decisio;

— as principais dificuldades para a tomada de decisdo, os pontos mais importantes que devem
ser tratados pelo sistema de amplificacdo de inteligéncia a ser desenvolvido, tornando a
tomada de decisdo mais produtiva e eficiente.
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Artefatos de saida

— Estruturas estaticas e dindmicas do dominio

Material de apoio

Nao ha.

A.2.3 Identificar sistemas externos
Responsavel

Engenheiro de SAI

Artefatos de entrada

— Workflow operacional

Descricao

Deve-se detalhar os sistemas computacionais ja existentes na operacdo de tomada de decisdo
que podem ser relevantes para o projeto, quais informagdes cada um deles contém e como elas
podem ser obtidas pelo sistema de amplificagdo de inteligéncia. Deve-se identificar eventu-
ais entradas manuais necessdrias ao sistema de amplificacdo, que serdo obtidas através de sua
interface. Deve-se identificar, portanto:

descricao dos sistemas computacionais existente relevantes para o projeto;

entradas e sistemas de origem;

saidas e sistemas de origem;

entradas manuais.

Artefatos de saida

— Interface com sistemas externos

Material de apoio

Nao ha.
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A.2.4 Prototipar motores de solucao
Responsavel

Engenheiro de SAI

Artefatos de entrada

— Workflow operacional
— Estruturas estaticas e dindmicas do dominio

— Interface com sistemas externos

Descricao

Dependendo do problema identificado a ser resolvido pelo sistema de amplificagdo de inte-
ligéncia, pode ser necessdria a criacdo de algoritmos para o tratamento de informacdes que
ndo tenham precedentes na literatura. Neste caso, faz-se necessdrio a implementacdo de um

prototipo conceitual dos algoritmos para validar a abordagem e mitigar os riscos da fase de
desenvolvimento.

Artefatos de saida

— Protétipo dos motores de solugdo

Material de apoio

N3do ha.

A.2.5 Desenvolver diagrama de fluxo cognitivo
Responsavel

Arquiteto de SAI

Artefatos de entrada

— Workflow operacional
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Descricao

Deve-se desenhar um diagrama que represente as unidades de conhecimento manipuladas pelos
especialistas na tomada de decisdo e as atividades cognitivas que transformam essas unidades
de conhecimento, desde o inicio do processo de busca pela solucdo até a solucao final, conforme
explicado na sec¢do 5.6. Esse diagrama evidencia o fluxo do conhecimento ao longo do processo
de busca pela solucao.

Para ser capaz de desenhar esse diagrama com a maior verossimilhanca possivel, sugere-se que
o arquiteto de SAI desenvolva as capacidades hierarquicas dos operadores na sua tomada de
decisdo, ou seja, € importante realmente exercer o papel dos tomadores de decisdo que reali-
zam as atividades, sendo treinado para exercer suas fungdes e exercendo-as de fato. Caso isso
ndo seja possivel, deve-se procurar alternativas como a criagao de exemplos didaticos para que
os operadores tomem decisdes. Neste caso, as conclusdes deverdo ser tiradas puramente da
observacao da tomada de decisdo desses operadores, ou seja, o conjunto de atividades cogni-
tivas realizadas pelos agentes humanos na resolucio do problema de planejamento e execucao
dindmicos deve ser levantado utilizando a técnica de etnografia, conforme se¢do 6.1.1.

Artefatos de saida

— Diagrama de fluxo cognitivo

Material de apoio

— Elementos do DFC, figura 5.7.

— Ferramenta computacional para desenhar esquemas (por exemplo DIA, disponivel em
http://www.gnome.org/projects/dia/)
A.2.6 Identificar tipos de tomada de decisao
Responsavel

Arquiteto de SAI

Artefatos de entrada

— Diagrama de fluxo cognitivo
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Descricao

Ap6s a confecgdo do diagrama de fluxo cognitivo, deve-se classificar cada uma das atividades
em tipos. Uma interpretacdo da teoria semidtica de Charles Sanders Peirce (Peirce, 1960)
aplicada a engenharia nos leva a trés tipos de atividades nas quais as atividades cognitivas
podem ser classificadas, conforme explicado na secdo 4.2.1:

— Atividades monddicas (primeiridades);
— Atividades diadicas (secundidades);

— Atividades triddicas (terceiridades).

Deve-se classificar cada uma das atividades do diagrama de fluxo cognitivo levantado em uma
dessas trés categorias.

Artefatos de saida

— Diagrama de fluxo cognitivo classificado

Material de apoio

— Elementos do DFC, figura 5.7.

— Ferramenta computacional para desenhar esquemas (por exemplo DIA, disponivel em
http://www.gnome.org/projects/dia/)
A.2.7 Identificar pontos de amplificacao de inteligéncia
Responsavel

Arquiteto de SAI

Artefatos de entrada

— Diagrama de fluxo cognitivo classificado

Descricao

No diagrama de fluxo cognitivo classificado, deve-se identificar como pontos de amplificacao
de inteligéncia as regides de atividades triddicas. Essas regides devem ser marcadas no dia-
grama com circulos ao redor das atividades.
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Os pontos de amplificacido de inteligéncia do sistema s@o considerados pontos de atividades
inteligentes na tomada de decisdo. Neste pontos, serdo aplicados agentes computacionais in-
teligentes carregando motores de solucdo para solucdo do problema, suportados por todas as
outras funcdes que serdo realizadas automaticamente pelos SAI. Os agentes computacionais
irdo resolver os problemas dos pontos de amplificacdo em conjunto com os agentes humanos,
em um didlogo cooperativo que se dard através da interface de didlogo do sistema. Assim sendo,
os pontos de amplificagdo sdo também uma espécie de fronteira do processo cognitivo onde o
conhecimento dos agentes humanos entra no sistema, através da interface de didlogo, num dié-
logo com os agentes computacionais. Todas as outras atividades classificadas como mondadicas
ou diadicas, por serem aleatdrias ou mecanicas (aplicagdes de regras), serdo resolvidas somente
pelo SAI transparente aos usudrios humanos, liberando a mente humana somente para traba-
lhar juntamente com os agentes na resolugdo das atividades inteligentes. Dessa maneira, o SAI
a ser desenvolvido amplificard a inteligéncia do agente humano retirando dele a necessidade de
realizar atividades que nao necessitam de inteligéncia humana para serem resolvidas, e supor-
tando as atividades triddicas ou inteligentes com a cooperagao de agentes computacionais em
didlogo com o agente humano usudrio.

Artefatos de saida

— Diagrama de fluxo cognitivo classificado com pontos de amplificagdao

Material de apoio

— Elementos do DFC, figura 5.7.

— Ferramenta computacional para desenhar esquemas (por exemplo DIA, disponivel em
http://www.gnome.org/projects/dia/)
A.2.8 Modelar amplificacido de inteligéncia em Redes Semionicas
Responsavel

Arquiteto de SAI

Artefatos de entrada

— Diagrama de fluxo cognitivo classificado com pontos de amplificagdo

Descricao

Deve-se construir uma Rede Semidnica que simule dinamicamente o diagrama de fluxo cogni-
tivo montado para o processo de tomada de decisdo. Esta rede de agentes ird traduzir o diagrama
de fluxo cognitivo da seguinte maneira:
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— Unidades de conhecimento do DFC: devem ser traduzidas como lugares passivos da rede
— Atividades cognitivas do DFC: devem ser traduzidas como lugares ativos da rede

— Pontos de amplificacio de inteligéncia do DFC: devem ser traduzidas como superlugares
na rede. Esses superlugares deverdo modelar uma outra rede, na qual deve-se simular a
interacao entre os agentes humanos e os agentes computacionais, explicitando as entradas
dessa sub-rede como interfaces de entrada, as unidades de conhecimento especificas que
sao manipuladas por ambos na tomada de decisdo, e as saidas como interfaces de saida
de volta para a rede principal. A modelagem deste didlogo, neste ponto, € original, e deve
identificar as unidades de conhecimento modificadas pelos agente humano e computacio-
nal na interface de didlogo para conseguir chegar até a solugdo.

Se o DFC procura representar o repertério hierdrquico de capacidades do especialista na reso-
lucao do problema, a modelagem em Redes Semidnicas procura representar o repertorio hie-
rarquico de capacidades do futuro SAI que ird amplificar a mente desse especialista, inclusive
modelando o didlogo entre os agentes computacionais € o agente humano, com a vantagem de
ser uma simulag@o dindmica. Essa etapa serve também para validar o DFC desenhado anterior-
mente.

Artefatos de saida

— Modelagem em Redes Semidnicas

Material de apoio

— Ferramenta SNTool, disponivel em http://sntool.sourceforge.net/

— Trabalhos de Guerrero (2000), Guerrero et al. (1999) e Ojeda et al. (2000).

A.2.9 Identificar lugares nas Redes Semionicas
Responsavel

Arquiteto de SAI

Artefatos de entrada

— Modelagem em Redes Semiodnicas
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Descricao

Nesta atividade, os lugares da Rede Semionica devem ser classificados e agrupados em lugares
passivos, ativos e superlugares. O significado dessas estruturas € o seguinte:

— Lugares passivos: unidades de conhecimento a serem representadas na interface de
dialogo. Existem dois tipos de lugares passivos a serem representados:

% lugares passivos diretos (representacdo direta): unidades de conhecimento presen-
tes no didlogo entre agentes humanos e computacionais, nos superlugares. Ter uma
representacao direta significa estar representado preferencialmente de maneira ico-
nica, de rapido acesso, e que comunique todas as informacdes relevantes com respeito
aquela unidade de conhecimento na interface gréfica principal.

* lugares passivos indiretos (representacdo indireta): demais unidades de conhecimento
que ndo estdo presentes no didlogo entre agentes computacionais e humanos, ou seja,
que ndo estdo presentes nos superlugares. Ter uma representacao indireta significa
ter uma representacdo em sub-menus, abas ou outros, ndo necessariamente iconica e
nao necessariamente na interface principal do sistema.

Essa diferenciacdo entre as representagdes se dd porque as unidades de conhecimento que
participam dos didlogos entre agentes humanos e computacionais necessitam estar a todo
tempo disponiveis e de facil entendimento, para que o didlogo entre agente humano e
computacional possa fluir sem ruido. Ja as unidades de conhecimento que servem para
fungdes que o sistema realiza sozinho ndo precisam estar disponiveis todo o tempo, mas
apenas para uma eventual consulta do agente humano, pois essas atividades sao automé-
ticas e transparentes para ele. As unidades de conhecimento necessdrias ao didlogo entre
agente humano e computacional devem ser representadas diretamente, enquanto as que
servem apenas para realizar funcdes exclusivas do sistemas serdo representadas indire-
tamente. Essas descri¢cdes serdo utilizadas posteriormente na realizacdo do protétipo da
interface de didlogo. Neste protétipo, pode-se decidir entre mudar o status de algumas
estruturas de direta para indireta e vice-versa, ndo sendo essa classificacdo das unidades
de conhecimento feita aqui inicialmente a definitiva.

— Lugares ativos: funcoes realizadas automaticamente e exclusivamente pelo sistema,
sem a participacao do agente humano. Como essas funcdes foram classificadas como
mondadicas ou diddicas no diagrama de fluxo cognitivo, elas ndo necessitam de inteli-
géncia humana, podendo ser completamente realizadas pelo sistema, liberando o agente
humano para se concentrar nas atividades inteligentes. Nesta fase, apenas identificamos
essas fungdes, que serdo melhor descritas nos requisitos de amplificacdo de inteligéncia.
Essas atividades devem ser classificadas como entrada de conhecimento, funcdes que ti-
picamente retiram conhecimento de alguma fonte externa e incorporam ao sistema, ou
como criagdo de conhecimento, fun¢des que criam um conhecimento interno do sistema
que ndo existia em nenhuma outra fonte externa.

— Superlugares: atividades onde ha cooperaciao entre agentes humanos e computaci-
onais para absorver algumas unidades de conhecimento e produzir outras. Nestes
pontos, atuardo agentes computacionais presentes no subsistema de agente inteligentes
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do SAI a ser construido, e essas funcdes serdo realizadas por esse subsistema de agen-
tes em um didlogo com o agente humano. Os papéis € as formas de interacdo com o
agente humano do subsistema de agentes serdo formalizadas nos casos de amplificacdo de
inteligéncia e nos requisitos de amplificacdo de inteligéncia.

Discriminar cada uma dessas estruturas.

Artefatos de saida

— Tipos de lugares na modelagem em Redes Semionicas

Material de apoio

— Ferramenta SNTool, disponivel em http://sntool.sourceforge.net/

A.2.10 Identificar casos de amplificacao de inteligéncia
Responsavel

Arquiteto de SAI

Artefatos de entrada

— Modelagem em Redes Semiodnicas

Descricao

Deve-se identificar os casos de amplificacdo de inteligéncia nas redes que modelam os super-
lugares da modelagem dindmica em Redes Semionicas. Essa identificacdo consiste em, a partir
dessas redes, numerar a sequéncia de manipulacdes de unidades de conhecimento realizadas
pelo agente humano e pelo subsistema de agentes computacionais que carregam os motores de
solu¢do, nomeando as interacdes. Isso dard origem aos diagramas de casos de amplificacao de
inteligéncia.

A partir desses diagramas, deve-se descrever cada um dos casos de amplificagdo de inteligéncia.
Essa descri¢ao deve apresentar:

- ID

Inputs (unidades de conhecimento necessarias)

Outputs (unidades de conhecimento criadas)

Eventos de disparo (eventos necessdrio para disparar o caso de amplificacdo de inteligén-
cia)
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Descric¢ao textual

Ator primdrio (agente humano ou agentes computacionais)

Fluxo primédrio (passo a passo)

Fluxos alternativos (caso existam)

Hé um modelo para essa descricao no material de apoio desta atividade.

Artefatos de saida

— Casos de amplificacdo de inteligéncia

Material de apoio

— Descricao de caso de amplificac@o de inteligéncia, que segue abaixo:

NOME DO CASO DE AMPLIFICACAO DE INTELIGENCIA

ID CAl

Inputs Unidades de conhecimento necessarias:
I XXXXXXXXXXXXXXX
2. ..

Outputs Unidades de conhecimento criadas:

L YYYYYYYYYYYYYY
2. ..

Eventos de disparo

Os eventos necessarios ...

Ator Primario

Agente ator

Descri¢ao

Uma descri¢do textual resumida, porém com-
pleta.

Fluxo primario

1 Passo

2 Passo
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1 Passo
3 Passo
4 Passo

Fluxo secundario

1 Passo
2 | Passo
3 | Passo
4 | Passo

Tab. A.3: Tabela modelo para descri¢do de casos de amplifi-
cacdo de inteligéncia

A.2.11 Prototipar a interface de dialogo
Responsavel

Arquiteto de SAI

Artefatos de entrada

Diagrama de fluxo cognitivo classificado com pontos de amplificagdo

Modelagem em Redes Semidnicas

Tipos de lugares na modelagem em Redes Semionicas

Casos de amplificagao de inteligéncia

Descricao

Os seguintes artefatos de entrada desta atividade fornecem as seguintes informagdes para a
construgdo deste protétipo:
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— Tipos de lugares na modelagem em Redes Semidnicas: possuem a identificacdo das uni-
dades conhecimento de representacio direta, ou seja, os signos que devem possuir
representacdo iconica na interface de didlogo.

— Casos de amplificacdo de inteligéncia: trazem consigo as defini¢cdes de como as intera-
¢oes entre agentes humano e computacional devem ocorrer na interface de didlogo.

Estes dois artefatos de entrada possuem nos seus campos todas as definicdes necessarias para
montar uma interface que é uma ontologia comum a ambos os agentes humano e computacio-
nal.

Nao se deve perder a idéia de que o que estd sendo construido € um conjunto de signos para
as unidades de conhecimento identificadas, e que semioses rdpidas e eficientes devem ser pos-
siveis através desses signos, que representam conceitos importantes para que o agente humano
consiga cooperar na resolucdo do problema. Caso j4 haja algum tipo de interface de didlogo uti-
lizada pelos especialistas humanos para amplificar a mente deles, ainda que primitiva, sugere-se
aproveitar ao maximo a idéia, por questdes de manutencao de uma cultura a qual eles j4 se acos-
tumaram a utilizar no seu fluxo cognitivo. O resultado final serd alcancado através de um ciclo
de validacdes com os stakeholders no processo etnogréfico.

Este protétipo da interface de didlogo ndo precisa ser funcional, ou seja, ndo precisa ser de
fato uma interface obtida a partir de um c6digo em alguma linguagem de programacdo. Dessa
maneira, esse protétipo pode, com efeito, ser apenas um desenho da interface, detalhando os
conceitos representados, seus icones, os processos de amplificacdo e como eles ocorrem.

Os principais pontos que devem estar presentes na interface de didlogo sao:

— Representacdo iconica dos elementos mais relevantes: os conceitos mais relevantes no
dominio e na construciao da solu¢do devem ser representados iconicamente, para que o
agente humano perceba rapidamente seus estados no modo de operagdo e seja capaz de
manipula-los facilmente;

— Visualizagdo da situacdo do dominio representado e do planejamento das solucdes no
passado, presente e futuro, por meio de uma linha temporal: além de representar a solugdo
em um determinado instante, a interface de didlogo deve possibilitar a visualizacdo de
planos realizados no passado e de planos de execugdo para horizontes de tempos futuros;

— Mecanismos de intera¢do do agente humano com o planejamento: o agente humano deve
ser capaz de interagir com o agente computacional por meio da interface de didlogo,
inserindo dados manualmente e participando da construcao da solugdo, contribuindo com
suas intui¢des. A interface de didlogo deve ser uma ontologia comum a esses agentes,
para fins de comunicacao e didlogo.

Artefatos de saida

— Protétipo da interface de didlogo
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Material de apoio

Nao ha.

A.2.12 Propor componentes do SAI
Responsavel

Arquiteto de SAI

Artefatos de entrada

Estruturas estaticas e dinamicas do dominio

Interface com sistemas externos

Diagrama de fluxo cognitivo classificado com pontos de amplificacao

Casos de amplificacdo de inteligéncia

Protétipo dos motores de solucao

Protétipo da interface de didlogo

Descricao

A proposta de componentizacdo deve sugerir subsistemas para implementar o SAI. Essa ati-
vidade é importante para separar claramente as principais fun¢des do sistema em subsistemas
distintos, facilitando desta forma a implementacdo de cada funcdo e eventuais manutengdes
no sistema. A modulariza¢do também favorece a implementagdo do sistema em etapas, ja que
diversos subsistemas podem ser implementados independentemente. Por fim, uma vantagem
adicional é que o tempo para disponibilizacido do sistema pode ser minimizado, uma vez que
ele pode entrar em produc¢do e auxiliar nas tomadas de decisdo mesmo sem a implementacao
completa de todos os subsistemas. Além disto, a constru¢do dos subsistemas pode em alguns
casos ser paralelizada.

A sugestdo dos subsistemas dos SAI deve partir da proposta de componentizagdo padrao dos
SAI apresentada e descrita em detalhes na figura 5.6 na secao 5.5.3. A partir dessa componenti-
zac¢do padrdo, deve-se customizar os subsistemas existentes, criar eventuais novos subsistemas,
excluir algum subsistema desnecessario para o problema em questdo ou sub-dividir os subsis-
temas em outros subsistemas, quando pertinente.

Essa proposta de componentizagcdo € apenas uma sugestdo inicial, que serd refinada nos fluxos
principais de trabalho seguintes da metodologia.

Artefatos de saida

— Componentizacao do SAI
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Material de apoio

— Componentizagdo padrao dos SAI, apresentada na figura 5.6.

A.2.13 Estimar resultados e ganhos
Responsavel

Engenheiro de SAI

Artefatos de entrada

— Componentizaciao do SAI
— Protétipo dos motores de solugao

— Protétipo da interface de didlogo

Descricao

O objetivo da atividade de estimativa de resultados e ganhos € analisar a proposta de componen-
tizacao sugerida para o SAI em termos de ganhos, riscos e custos de cada um dos subsistemas.
Com isso, torna-se possivel posteriormente dividir o projeto em etapas, decidindo a prioridade
de implementacao de cada um dos subsistemas de tal maneira que os subsistemas de maior ga-
nho, menor custo e menor risco sejam implementados nos primeiros ciclos do projeto, buscando
fazer com que a maior parte do ganho seja alcancado em menor parte do tempo de projeto.

Esta atividade deve avaliar as estimativas de resultados e ganhos com a implementacdo do
sistema de amplificacdo de inteligéncia descrito nas atividades anteriores. O objetivo desta
andlise € balizar o plano de ciclos de desenvolvimento do software minimizando os custos €
riscos e maximizando os ganhos e o retorno do investimento.

Deve-se, portanto, descrever os ganhos estimados nos trés indicadores de ganhos, que sao uti-
lizagdo, throughput e aceitacdo (apresentados na sec¢do 2.2), com a implementacdo de cada
um dos subsistemas sugeridos na proposta de componentizac¢do, analisando-os separadamente.
Além de analisar os ganhos, deve-se também analisar os riscos e custos envolvidos na constru-
cdo de cada subsistema, assim como a dependéncia entre eles. Portanto, a andlise deve levar
em conta:

— Subsistema

* Ganhos
- Utilizacao
- Throughput
- Aceitacdo
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* Riscos
* Custos
* Dependéncias

Essa primeira andlise deve ser feita em linguagem natural, descrevendo os ganhos. Pode-se
montar uma tabela como a tabela A.5, que estd presente no material de apoio desta atividade.

Juntamente com essa descri¢do em linguagem natural, deve-se classificar os os ganhos, riscos e
custos com valores lingiiisticos, que serdo posteriormente transformados em valores numéricos,
segundo uma tabela de conversdo. O objetivo € quantificar o ganho e o risco para fornecer
subsidios para o plano de ciclos de desenvolvimento do software. Os valores lingiiisticos dessa
classifica¢do de intensidade devem ser os seguintes:

Nao ha

Baixo
Médio
Alto

Além disso, deve-se classificar o ganho em:

— Direto (tangivel)
— Indireto (intangivel)
Assim, um determinado subsistema “A” pode ter um ganho de utilizacdo "alto indireto", de

throughput "médio direto", de aceitacdo "ndo hd"e um risco baixo direto. Pode-se aproveitar a
mesma tabela A.5 e fazer essa classificacdo logo ap6s a descri¢do em linguagem natural.

Apb6s a classificacdo de acordo com os valores lingiifsticos anteriores, faz-se necessario conver-
ter a andlise para valores numéricos. A tabela A.4 € sugerida para realizar essa conversao:

Tangibilidade do ganho Tangibilidade do risco
Intensidade Indireto ou Direto ou Indireto ou Direto ou

intangivel tangivel intangivel tangivel
Nao ha 0 0 6 8
Baixo 2 4 4 6
Médio 4 6 2 4
Alto 6 8 1 1

Tab. A.4: Fatores de conversdo para os valores lingiiisticos
de estimativa de ganhos e riscos
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Perceba que o custo ndo aparece na tabela de conversdo. Isso se dd pelo fato de ser uma
varidvel de menor importancia na andlise de prioridade, pois interessa ao implementador e nao
ao cliente, ficando apenas para o desempate na andlise.

Perceba também que a tabela A.4 foi montada de tal maneira que o valor numérico do ganho
total (ganho de utilizac@o + ganho de throughput + ganho de aceitacao) multiplicado pelo valor
numérico do risco dd uma pontuag@o maior para os subsistema com maior ganho € menor risco.
Dessa maneira, a pontuagdo final da andlise € uma conta simples:

— Pontuacdo = G x R, donde G = U + T + A. (G = Ganho total, R = risco, U = ganho de
utilizacdo, T= ganho de throughput, A = ganho de aceitacdo)

A tabela A.6 para esta avaliacdo numérica estd presente no material de apoio desta atividade,
preenchida com um exemplo. No exemplo em questdo, o subsistema “A” tem uma pontuagdo
maior que os outros, indicando que possui um maior ganho € um menor risco, devendo ser
implementado nos primeiros ciclos do projeto.

Ao fim desse tratamento numérico, os subsistemas com maior pontuacdo sdo os de maior ga-
nho e menor risco de implementacdo, estabelecendo uma estimativa de resultados e ganhos
para justificar o plano de ciclos de desenvolvimento do software posterior. O custo pode ser
usado como critério de desempate quando necessdrio, ou até mesmo como justificativa para im-
plementacdo de um subsistema de baixa pontuagdo em fases iniciais, caso ele tenha um custo
muito baixo.

Artefatos de saida

— Estimativa de resultados e ganhos

Material de apoio

— Tabela para anélise de cada um dos subsistemas de acordo com ganhos, riscos, custos e
dependéncias dos subsistemas sugeridos para a componentiza¢ao do SAI. Ela estd preen-
chida de maneira arbitrdria, apenas como um exemplo.

Ganhos

Subsistema Utilizacao | Throughput | Aceitacio Riscos Custos
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A Descricdo | Descricdo | Descricdo | Descricio | Descri¢dao
em em em em em
linguagem | linguagem | linguagem | linguagem | linguagem
natural... natural... natural... natural... natural...
Valor Valor Valor Valor Valor
lingiiistico: | lingiiistico: | lingiiistico: | lingiiistico: | lingiiistico:
alto alto alto baixo médio
indireto indireto direto direto direto
B Descri¢ao Nao ha Descricdo | Descricdo | Descrigcdao
em em em em
linguagem linguagem | linguagem | linguagem
natural... natural... natural... natural...
Valor Valor Valor Valor
lingiiistico: lingtiistico: | lingiiistico: | lingiiistico:
médio médio médio baixo
indireto indireto direto direto
C Descri¢ao Nao ha Descri¢ao Descri¢ao Descri¢ao
em em em em
linguagem linguagem | linguagem | linguagem
natural... natural... natural... natural...
Valor Valor Valor Valor
lingiiistico: lingiiistico: | lingiiistico: | lingiiistico:
médio médio médio baixo
indireto indireto direto direto
Tab. A.5: Tabela modelo para analise de estimativas e ganhos
dos subsistemas da componentizacao
— Tabela para avaliagdo numérica de ganhos e riscos. Ela estd preenchida como um exemplo,
e € equivalente ao exemplo da tabela A.S.
Ganhos
Subsistema | Utilizacdo | Throughput | Aceitagdo | Ganho (G=U | Risco | Pontuagdo
) (T) (A) +T+A) (R) (GxR)
A 6 6 8 20 8 160
B 4 0 4 8 4 32
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C 4 0 4 8 4 32

Tab. A.6: Tabela para avaliagdo numérica de ganhos e ris-
cos. Seu preenchimento modelo é equivalente ao exemplo
da tabela A.5

A.2.14 Planejar ciclos de desenvolvimento
Responsavel

Engenheiro de SAI

Artefatos de entrada

— Componentizaciao do SAI

— Estimativa de resultados e ganhos

Descricao

O plano de ciclos de desenvolvimento do software deve apresentar uma proposta de divisdao do
projeto do SAI, ou seja, a implementacao do sistema em diferentes ciclos. Essa divisdo visa
mitigar riscos envolvidos com a implementacao de alguns subsistemas, considerar a dependén-
cia e os custos dos subsistemas a serem implementados, conforme identificado na atividade
de estimativa de resultados e ganhos, além de minimizar possiveis resisténcias e oposicoes a
utilizagcdo do sistema, devido a um eventual choque cultural causado pela inser¢ao do sistema
completo de uma sé vez no processo organizacional, procurando realizar as mudangas de para-
digma por partes. O objetivo do plano de ciclos de desenvolvimento do software € garantir o
maior ganho possivel no menor tempo de projeto possivel, ou seja, implementar os subsistemas
de maior ganho e menor risco nos primeiros ciclos.

Deve-se, portanto, dividir o projeto de implementagao do sistema em ciclos, atribuindo a imple-
mentacdo de cada um dos subsistemas para cada um dos ciclos modelados. Naturalmente, nio
ha um numero de ciclos ideal para todos os projetos, tampouco hd um nimero de subsistemas
ideal para cada um dos ciclos. Esses niimeros devem ser atribuidos de acordo com a estimativa
de resultados e ganhos de cada projeto, que é um artefato de entrada desta atividade. De acordo
com o objetivo do plano de ciclos de desenvolvimento do software, deve-se selecionar os sub-
sistemas de maior pontuagdo para os primeiros ciclos do plano de ciclos de desenvolvimento
do software. Pode-se optar por desenvolver o projeto inteiro em apenas um ciclo. No entanto,
sugere-se que seja adotada a estratégia de dividir para conquistar, justamente para minimi-
zar o impacto da inser¢do do sistema na cultura do processo organizacional e mitigar riscos.
Sugere-se ainda que sejam agrupados os subsistemas de acordo com suas pontuagdes obtidas
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na estimativa de resultados e ganhos: subsistemas de pontuagdes proximas devem formar um
grupo, que representard um ciclo distinto na implementagao.

No exemplo apresentado pelas tabelas A.5 e A.6, o plano de ciclos de desenvolvimento do
software poderia prever uma implementacdo em dois ciclos:

— Ciclo 1: subsistema A, que possui um ganho maior € um risco menor do que os outros
subsistemas, tendo obtido a pontuagdo 160.

— Ciclo 2: subsistemas B e C, ambos com uma pontuagio de 32.

Artefatos de saida

— Plano dos ciclos de desenvolvimento

Material de apoio

N3o ha.

A.2.15 Identificar requisitos de amplificacao de inteligéncia
Responsavel

Engenheiro de SAI

Artefatos de entrada

Workflow operacional

Estruturas estaticas e dindmicas do dominio

Interface com sistemas externos

Protétipo dos motores de solucao

Diagrama de fluxo cognitivo classificado com pontos de amplificagdo

Modelagem em Redes Semidnicas

Tipos de lugares na modelagem em Redes Semionicas

Casos de amplificacdo de inteligéncia

Protétipo da interface de didlogo
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Descricao

O trabalho de levantamento desses requisitos € uma tarefa engenhosa. Com efeito, faz-se ne-
cessdrio reavaliar todos os artefatos produzidos e ser capaz de traduzir em linguagem natural,
na forma de requisitos de usudrio, o que o sistema deve fazer em acordo com o que foi mode-
lado e diagnosticado nos artefatos anteriores. Isso ndo € uma tarefa simples, mas hd maneiras
de tornd-la menos "dolorosa". Para que os requisitos sejam levantados de maneira padronizada,
sugere-se que eles sejam escritos no padrao apresentado no material de apoio desta atividade.
Para facilitar a sua organizacdo, sugere-se seguir a ordem dos subsistemas levantados na ativi-
dade de proposta de componentizacdo para o SAI, ou seja, levantar requisitos para cada um dos
subsistemas separadamente. Caso um requisito se refira a mais de um subsistema, sugere-se
separd-lo em dois ou mais requisitos, para que cada requisito se refira a apenas um subsistema.
Dessa maneira, as decisdes do plano de ciclos de desenvolvimento do software de implementar
determinados subsistemas em determinadas fases do projeto podera ser mais facilmente plane-
jada a partir da escolha dos requisitos que se referem aqueles subsistemas planejados para uma
determinada fase. Para auxiliar nesta tarefa, algumas correspondéncias uteis para extracdo dos
requisitos referentes a cada um dos subsistemas sugeridos, relacionando artefatos produzidos
anteriormente no processo, sao sugeridos a seguir. Vale lembrar que, com efeito, pode haver
requisitos de qualquer um dos subsistemas em qualquer artefato anteriormente desenvolvido, e
as associagdes a seguir sio sugeridas apenas para facilitar o trabalho de extra¢do dos requisitos
de amplificacdo de inteligéncia.

— Interface de didlogo:

% Tipos de lugares na modelagem em Redes Semidnicas: grande parte dos requisitos
referentes a este subsistema podem ser extraidos da identificagdo dos tipos de lugares
na modelagem em Redes Semidnicas (unidades de conhecimento a serem represen-
tadas).

* Identificacdo dos casos de amplificacdo de inteligéncia: mecanismos presentes na
interface de didlogo para amplificar a mente.

% Protétipo da interface de didlogo: estruturas podem ser referenciadas na descri¢ao
dos requisitos.

— Agentes computacionais:

« BEstruturas estdticas e dinamicas do dominio: para os requisitos deste subsistema que
se referem aos motores de solu¢do, a identificagdo das estruturas estéticas e dindmicas
do dominio € o principal artefato, pois os problemas nado estruturados representados
pelos modos de operacdo dessas estruturas deverdo ser resolvidos pelos algoritmos
motores de solu¢do. Assim sendo, uma série de caracteristicas importantes para im-
plementacdo destes algoritmos devem ser retiradas deste artefato, entre elas:

- Funcdes objetivo com multi-objetivos
- Regras de operacdo

- Restri¢des do problema
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Identificacdo dos pontos de amplificacdo de inteligéncia: a identificagdo dos pontos
de amplificacdo no diagrama de fluxo cognitivo mostrard em quais pontos do processo
cognitivo o subsistema de agentes deverd agir, e o diagrama evidencia 0s mecanismos
que os agentes terdo que realizar, ou seja, quais unidades de conhecimento eles terdo
como entrada e quais unidades de conhecimento deverao ser criadas.

Modelagem dindmica em Redes Semionicas: a modelagem em Redes Semidnicas
detalha a interacdo entre os agentes computacionais € humanos, evidenciando ainda
mais os mecanismos a serem extraidos em forma de requisitos.

Identificacdo dos casos de amplificagdo de inteligéncia: a identificacdo dos casos de
amplificacdo de inteligéncia € o artefato mais utilizado no levantamento dos requisitos
do subsistema de agentes computacionais, pois detalha bastante os casos de interacao
entre agentes computacionais € humanos, presentes nos diagramas de amplificacio
de inteligéncia advindos da modelagem em Redes Semidnicas.

Protétipo dos motores de solucao e protétipo da interface de didlogo: ambos os pro-

tétipos podem fornecer requisitos para este subsistema, advindos de necessidades
especiais constatadas apenas na implementagao.

— Leitura de sistemas externos:

* Identificacdo das interfaces com sistemas externos: praticamente todos os requisi-

tos referentes a este subsistema serdo extraidos da identificacido das interfaces com
sistemas externos.

— Calculos automaticos:

* Diagrama de fluxo cognitivo completo: o diagrama de fluxo cognitivo completo, clas-

sificado e com os pontos de amplificacdo fornece grande parte da base para extragao
dos requisitos deste subsistema. As atividades classificadas como diddicas (mecani-
cas) deverdo ser realizadas pelo sistema de maneira transparente para o usudrio, para
que este fique livre para realizar as atividades triddicas juntamente com os agentes.

% Modelagem dindmica em Redes SemioOnicas: complementa o DFC, pois simula o

processo mapeado dinamicamente, ajudando na compreensao do mesmo.

Ao desenvolver os requisitos de amplificacao de inteligéncia, deve-se mapear os atributos
de um SAI, descritos na se¢ao 5.5.1.

A descricdo de cada um dos requisitos deve ter o seguinte conteddo minimo:

Sumdrio: o titulo do requisito em forma de uma frase em linguagem natural que resuma
sua descri¢ao

ID: identificador tnico para cada requisito
Descrigdo: descricao completa do requisito

Tipo: funcional (que da origem a uma funcionalidade do sistema) ou ndo-funcional (que
descreve caracteristicas que o sistema deve possuir, mas ndo mapeia diretamente uma
funcionalidade)

Subsistema: subsistema sugerido para o SAI ao qual o requisito pertence.
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— Prioridade: prioridade de implementacdo do requisito do projeto. Sugere-se que seja
classificada a prioridade numa escala de 1 (maior prioridade) a 5 (menor prioridade). Essa
prioridade esta relacionada com o plano de ciclos de desenvolvimento do software, que
se baseia na estimativa de ganhos para decidir quais subsistemas serdo implementados
nas consecutivas fases do projeto. Por exemplo, se o subsistema A foi escolhido para
a primeira fase porque tinha a maior estimativa de ganho do projeto, provavelmente os

requisitos que pertencem a este subsistema terdo prioridade 1.

— Dependéncia: outros requisitos com 0s quais este possui uma relacdo de dependéncia, ou

seja, requisitos que afetam e que sdo afetados por este.

— Data de criacdo: data que o requisito foi desenvolvido.

Artefatos de saida

— Requisitos de amplificacdo de inteligéncia

Material de apoio

Modelo de requisito de amplificagcdo de inteligéncia, que segue abaixo:

Sumario Titulo, uma frase que resuma o requisito

ID Identificador tinico para o requisito

Descri¢ao Descri¢do completa em linguagem natural

Tipo Funcional ou nao-funcional

Subsistema Subsistema sugerido na componentizagdo ao
qual este requisito pertence

Prioridade Escala de 1(maior prioridade) a 5 (menor prio-
ridade), relacionado com as decisdes do plano
de ferramentalizacdo

Dependéncias Quando um caso de uso A depende de um caso
de uso B, uma mudanca em B tem impacto em
A.

Data de criacdo

Tab. A.7: Tabela modelo para descricdo dos requisitos de
amplificacdo de inteligéncia
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A.3 Cdédigo da rede semionica das figuras das figuras 7.31,
7.32 e 7.33 para SNToolkit

Disponivel em https://pub.cflex.com.br/brainmerge/apendice/dfcSamarcoAgentes.xsn

A.4 Descricao dos casos de amplificacao de inteligéncia do
MES Patio Samarco

A seguir, apresenta-se a descricdo dos casos de amplificacao de inteligéncia identificados nas
figuras 7.32 e 7.33. Primeiramente, os casos de amplificag¢do relativos ao empilhamento:

1. Determinar Loci de Empilhamento

ID CAl

Inputs Unidades de conhecimento necessarias:

1. Posi¢do e estado das maquinas

2. Mapa de situag@o dos patios e pilhas
3. Amostra de entrada
4

. Aderéncia da blendagem as orientagdes de em-
barque da carga

bt

Fila de navios
6. Orientacdes de embarque

7. Campanhas

Outputs Unidades de conhecimento criadas:

1. Loci de empilhamento

Eventos de disparo O evento necessario para que os loci de empilhamento
sejam determinados € material chegando para ser em-
pilhado, vindo da usina, determinado na campanha
atual.

Ator Primario Motor de solu¢do de empilhamento
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ID CAl
Descricao O agente computacional deverd, a partir dos inputs

discriminados neste caso de amplificacdo, sugerir
para o usudrio humano os melhores loci de empilha-
mento para cobrir a quantidade de material vindo da
usina, determinado na campanha atual. Esses loci de-
vem otimizar o gerenciamento do péitio. A infor-
macao de maquinas, atividades e tempos de empilha-
mento fazem parte dessa sugestdo de loci.

As unidades de conhecimento necessdrias e criadas
devem estar representadas no meio de representacao
de maneira dnica. Os loci de empilhamento criados
devem ser representados de maneira icOnica para o
usudrio humano.

Fluxo primario

Passo

Agente busca as unidades de conhecimento ne-
cessarias

Passo

Agente escolhe os loci de empilhamento base-
ado na otimizagao dos dados possuidos

Passo

Agente representa o melhores loci de empilha-
mento no meio de representacdo, para que o
agente humano possa se utilizar da informagado

2. Determinar Loci de Empilhamento Mandatério
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ID CA2
Inputs Unidades de conhecimento necessarias:

Comando de empilhamento
Campanhas

Posi¢do e estado das maquinas
Amostra de embarque

Mapa de situacdo das pilhas

AN T o e

Aderéncia da blendagem as orientagdes de em-
barque da carga

™~

Amostra de entrada
8. Fila de navios
9. Orientacdes de embarque

10. Loci de empilhamento

Outputs Unidades de conhecimento criadas:

1. Loci de empilhamento mandatdrio

Eventos de disparo Um locus de empilhamento sugerido pelo agente
computacional e uma necessidade diferente do agente
humano para determinar o locus de empilhamento ofi-

cial.
Ator Primario Usudrio humano
Descri¢ao O agente humano de empilhamento devera ter a capa-

cidade de sugerir loci de empilhamento mandatdrios
a partir do loci de empilhamento sugerido pelo agente
computacional. A informacdo de mdquinas, ativida-
des e tempos da operacdo deve poder ser modificada
também, pois faz parte da unidade de conhecimento
loci de empilhamento. Todos os inputs desse caso de
amplificacdo sdo capazes de influenciar nessa decisao,
conforme explicito na descri¢do das estruturas estati-
cas e dinamicas do dominio.

Estes loci de empilhamento mandatério devem ser re-
presentados de maneira diferenciada no meio de re-
presentacao, ja que € uma nova unidade de conheci-
mento criada.
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Fluxo primério

1 Passo

Agente busca as unidades de conhecimento ne-
cessdrias

2 Passo

Agente humano percebe a necessidade de em-
pilhar em um locus diferente daquele sugerido
pelo agente computacional

3 Passo

Agente humano modifica o meio de representa-
¢ao de maneira a identificar os loci de empilha-
mento mandatdrio

3.Determinar Loci de Empilhamento Hibrido

ID

CA3

Inputs

Unidades de conhecimento necessarias:

1. Posi¢do e estado das maquinas

2. Mapa de situagdo do pétio e das pilhas

W

barque da carga
Amostra de entrada
Fila de navios
Campanhas

Orientag¢des de embarque

® N ok

loci de empilhamento mandatério

. Aderéncia da blendagem as orientagcdes de em-

Outputs

Unidades de conhecimento criadas:

1. Loci de empilhamento

Eventos de disparo

O evento necessdrio para que o locus de empilha-
mento hibrido seja determinado € a determinacdo de
locus de empilhamento mandatério pelo agente hu-
mano

Ator Primario

Motor de solu¢do de empilhamento
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ID

CA3

Descri¢ao

O agente computacional deverd, a partir dos loci de
empilhamento mandatério estipulados pelo usudrio
humano, sugerir loci de empilhamento. Isso signi-
fica que o agente computacional deve considerar fixo
os loci de empilhamento mandatdrio com as ativida-
des e tempos das mdquinas estipulados pelo usudrio
humano e calcular os loci faltantes para cobrir o ma-
terial que chega para ser empilhado.

Fluxo primdrio

1 Passo

Agente detecta loci de empilhamento mandaté-
rio

2 Passo

Agente busca conhecimentos necessarios

3 Passo

Agente calcula loci de empilhamento levando
em consideragdo os loci mandatorios do agente
humano.

4 Passo

Agente representa o melhores loci de empilha-
mento hibridos no meio de representacao, para
que o agente humano possa se utilizar da infor-
macao

4. Oficializar Loci de Empilhamento
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ID

CA4

Inputs

A

~

Unidades de conhecimento necessarias:

Comando de empilhamento
Campanhas

Posicdo e estado das méaquinas
Amostras de embarque

Mapa de situagdo e estado do pétio

Aderéncia da blendagem as orientagdes de em-
barque da carga

Amostras de entrada

8. Fila de navios
9.
10.

Orientacdes de embarque

Loci de empilhamento

Outputs

I.

Unidades de conhecimento criadas:

Plano de empilhamento e recuperagao

Eventos de disparo

Necessidade do agente humano de oficializar um
plano para empilhar

Ator Primario

Usuéario humano

Descrigao

O agente humano, a partir da andlise dos inputs desse
caso de amplificacdo de inteligéncia, decide que os
loci de empilhamento sugeridos atualmente sdo ade-
quados e os oficializa como um plano de empilha-
mento e recuperagao

Fluxo primdrio

1 Passo Agente humano percebe os loci de empilha-
mento sugeridos pelo agente computacional

2 | Passo Agente busca conhecimentos necessarios

3 | Passo Agente decide que os loci de empilhamento sdao
adequados.

4 | Passo Agente oficializa os loci de empilhamento
como um plano de empilhamento e recuperagdo
oficial.
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5. Oficializar Loci de Empilhamento hibrido

ID

CA5S

Inputs

Unidades de conhecimento necessarias:

Comando de empilhamento
Campanhas

Posi¢do e estado das maquinas
Amostras de embarque

Mapa de situagdo e estado do patio

AN e

Aderéncia da blendagem as orientagdes de em-
barque da carga

=

Amostras de entrada
8. Fila de navios
9. Orientacdes de embarque

10. Loci de empilhamento mandatério

Outputs

Unidades de conhecimento criadas:

1. Plano de empilhamento e recuperacao

Eventos de disparo

Informacdo relacionada aos inputs que torna os loci
de empilhamento sugeridos pelo agente computacio-
nal ndo-adequados ou pouco adequados.

Ator Primario

Usuéario humano

Descri¢ao

O agente humano, a partir da anélise dos inputs desse
caso de amplificacdo de inteligéncia, decide que os
loci de empilhamento mandatérios atualmente sdo
adequados e os oficializa como um plano de empi-
lhamento e recuperagao

Fluxo primario

1 Passo Agente humano percebe os loci de empilha-
mento mandatdrios

2 | Passo Agente busca conhecimentos necessarios

3 | Passo Agente decide que os loci de empilhamento sdao
adequados.
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1 Passo Agente humano percebe os loci de empilha-
mento mandatdrios
4 | Passo Agente oficializa os loci de empilhamento

como um plano de empilhamento e recuperagdo
oficial.

Com relacdo as atividades de recuperacio, tem-se os seguintes casos de amplificagao:

1. Escolher a carga do navio a ser carregada

ID CA6

Inputs Unidades de conhecimento necessdrias:
1. Fila de navios

Outputs Unidades de conhecimento criadas:

1. Carga do navio

Eventos de disparo

Navio atracado para carregamento

Ator Primario

Usuéario humano

Descrigao

O agente humano deve selecionar uma das cargas do
navio atracado para ser carregada. Essa carga passa
a ser carga considerada para formar o plano de empi-
lhamento e recuperacdo

Fluxo primdrio

1 Passo Navio atracado para carregamento com suas
cargas discriminadas

2 | Passo Agente humano seleciona a carga a ser carre-
gada

3 | Passo A carga escolhida passa a ser considerada para
formar o plano de recuperacao

2. Determinar Loci de Recuperaciao
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ID CA7
Inputs Unidades de conhecimento necessarias:

1. Fila de navios

2. Amostra de entrada

3. Mapa de situacdo do patio e das pilhas
4

. Aderéncia da blendagem as orientagdes de em-
barque da carga

5. Posi¢do e estado das mdquinas
6. OrientacOes de embarque

7. Carga do navio

Outputs Unidades de conhecimento criadas:

1. Loci de recuperacao

Eventos de disparo Carga do navio atracado escolhida para recuperacao
Ator Primario Motor de solugdo de recuperagao
Descri¢ao O agente computacional de carregamento deve, a par-

tir das unidades de conhecimento dos inputs, determi-
nar os loci de recuperag@o que atendem a qualidade e
quantidade determinadas pela carga selecionada. As
informacdes de atividades, tempos € maquinas fazem
parte da unidade de conhecimento loci de recuperagao

Fluxo primério

1 Passo Agente percebe a carga selecionada, sua quali-
dade e quantidade

2 | Passo Agente analisa os inputs e decide os loci de re-
cuperagao.

3 | Passo Agente sugeri loci de recuperacdo, marcando-
os no meio de representacao.

3. Determinar Loci de Recuperaciao Mandatorios
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ID

CAS8

Inputs

Unidades de conhecimento necessarias:

Comando de recuperacao
Fila de navios
Amostra de entrada

Mapa de situagdo o patio e das pilhas

M

Aderéncia da blendagem as orientagdes de em-
barque da carga

Amostra de embarque
Posicdo e estado das méaquinas

Campanhas

R

Orientagdes de embarque

10. Loci de recuperagao

Outputs

Unidades de conhecimento criadas:

1. Loci de recuperacdo mandatdria

Eventos de disparo

Informacdo relacionada aos inputs que torna os loci
de recuperacao sugeridos pelo agente computacional
ndo-adequados ou pouco adequados.

Ator Primario

Usuéario humano

Descricao

O agente humano deve ser capaz de, a partir dos loci
de recuperacgado sugeridos pelo agente computacional,
determinar loci de recuperacdo mandatdrios, que se-
rdo fixados. Deve ser capaz de modificar também in-
formacdes de tempos, atividades e mdquinas, que fa-
zem parte da unidade de conhecimento loci de recu-
peracao.

Fluxo primério

1 Passo Agente humano percebe os loci de recuperagdo
sugeridos pelo agente computacional

2 | Passo Agente humano percebe os conhecimentos ne-
cessdrios

3 | Passo Agente humano fixa loci de recuperacdo man-
datdrios
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4. Determinar Loci de Recuperacao Hibridos

ID

CA9

Inputs

Unidades de conhecimento necessarias:

1. Fila de navios

2. Amostra de entrada

3. Mapa de situacdo do pétio e das pilhas
4

. Aderéncia da blendagem as orientagcdes de em-
barque da carga

Posi¢do e estado das maquinas
Campanhas

Orientacdes de embarque

© 3w

Loci de recuperagcdao mandatérios

Outputs

Unidades de conhecimento criadas:

1. Loci de recuperagao

Eventos de disparo

Determinacao de loci de recupera¢ao mandatérios

Ator Primario

Motor de solucao de recuperacdo

Descri¢ao

O agente computacional deve captar os loci de recu-
peracdo mandatorios e ser capaz de sugerir loci de re-
cuperacdo hibridos, considerando fixos os mandato-
rios do agente humano

Fluxo primério

1 Passo

Agente computacional percebe os loci de recu-
peracdo mandatorios

2 Passo

Agente computacional percebe os conhecimen-
tos necessarios

3 Passo

Agente computacional sugeri loci de recupera-
¢ao hibridos, considerando fixos os loci manda-
torios

5. Oficializar Loci de Recuperacao
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ID

CA10

Inputs

Unidades de conhecimento necessarias:

. Fila de navios
. Amostra de entrada

1
2
3. Mapa de situacdo do patio e das pilhas
4

barque da carga
amostra de embarque
Posicdo e estado das méaquinas

Orientacdes de embarque

® 2w

Loci de recuperacao

. Aderéncia da blendagem as orientagdes de em-

Outputs

Unidades de conhecimento criadas:

1. Plano de empilhamento e recuperagao

Eventos de disparo

plano para recuperar

Necessidade do agente humano de oficializar um

Ator Primario

Usuéario humano

Descrigao

plano oficial de recuperagao

O agente humano deve ser capaz de tornar os loci de
recuperacao sugeridos pelo agente computacional um

Fluxo primdrio

1 Passo Usudrio humano percebe uma necessidade de
oficializar um plano de recuperacdo

2 | Passo Usudrio humano relaciona os inputs

3 | Passo Usudrio humano percebe os loci de recupera-
¢ao sugeridos pelo agente computacional como
adequados

4 Passo Usudrio oficializa os loci, criando um plano de
empilhamento e recuperacao

6. Oficializar Loci de Recuperacao hibridos
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ID CAll
Inputs Unidades de conhecimento necessarias:

1. Fila de navios

2. Amostra de entrada

3. Mapa de situacdo do patio e das pilhas
4

. Aderéncia da blendagem as orientagdes de em-
barque da carga

amostra de embarque
Posi¢do e estado das maquinas

Loci de recuperagcdo mandatorios

o 3o W

Orientagdes de embarque

Outputs Unidades de conhecimento criadas:

1. Plano de empilhamento e recuperacao

Eventos de disparo Necessidade do agente humano de oficializar um
plano para recuperar

Ator Primario Usudrio humano

Descri¢ao O agente humano deve ser capaz de tornar os loci de
recuperagdo mandatdrios um plano oficial de recupe-
racao

Fluxo primaério

1 Passo Usudrio humano percebe uma necessidade de
oficializar um plano de recuperagao

2 | Passo Usudrio humano relaciona os inputs

3 | Passo Usudrio humano percebe os loci de recuperagao
mandatérios como adequados

4 Passo Usudrio oficializa os loci, criando um plano de
empilhamento e recuperagao
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A.5 Estimativas de resultados e ganhos do MES Patio Sa-
marco

A seguir, sdo descritos os ganhos estimados obtidos com a implementacao do sistema, apresen-
tados de acordo com a distribui¢do dos subsistemas especificados na se¢iao 7.2.12. Conforme
visto, os ganhos sao descritos através dos critérios de utilizagdo, throughtput e aceitacao. Além
da especificacdo dos ganhos, sdo descritos também os riscos e custos envolvidos na constru¢ao
de cada subsistema, o que auxiliard na constru¢do do plano de ciclos de desenvolvimento do
software, apresentado na secao 7.2.14.

Subsistemas:

— Interface de didlogo

* Ganhos
- Utilizacdo: agilidade da programacdo permite que o usudrio reaja mais rapido a
rupturas operacionais. Evita perdas de oportunidades.
- Throughput:planos melhores resultam em maiores taxas.

- Aceitagdo: a interface grifica permite ao usudrio explorar mais opcdes para 0s
planos de empilhamento e recuperacdo levando a uma possivel melhora na quali-
dade do produto empilhado e recuperado. Além disso, a interface computacional
diminui a possibilidade de erros por automatizar a representacao do patio. Um
operador, por exemplo, poderia se equivocar no balizamento de uma pilha e efe-
tuar um planejamento invélido, o que demandaria um retrabalho.

* Riscos: baixo, pois a implementacao da interface grafica computacional ndo oferece
nenhum risco considerdvel. A especificacdo para este subsistema estd bem definida e
a tecnologia necesséria para seu desenvolvimento € bastante difundida. Com relacao
a aceitacdo da interface computacional por parte dos usudrios, provavelmente havera
pouca resisténcia ja que a interface computacional € bastante semelhante a interface
manual ja utilizada e os ganhos obtidos com sua utilizacdo sdo facilmente percebidos.

% Custos: o custo para a implementacdo da interface grafica € médio. Mesmo com o
fato de ja ter sua funcionalidade totalmente especificada, a implementagdo de inter-
faces graficas com manipulacio de conceitos geralmente € tarefa demorada e traba-
lhosa.

— Leitura de sistemas externos

* Ganhos

- Utilizacdo: intangivel. A concentragdo das informacdes dos diversos sistemas
externos em um unico sistema facilita a distribuicdo do conhecimento e leva a
uma melhor utiliza¢do dos recursos do patio.

- Throughput: nao ha.
- Aceitagdo: atualmente, grande parte das informacdes dos sistemas externos uti-

lizadas sdao copiadas manualmente em relatérios e formuldrios. Com a automa-
tizacdo dessas tarefas, aumentard a confiabilidade destas informacdes tornando
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possivel, além disso, sua validacdo automadtica com checagens de consisténcia.
Com a menor possibilidade de erros, diminui também a possibilidade da con-
feccao de planos de empilhamento e recuperagdo que resultam em produtos com
qualidades abaixo das especificadas pelos clientes.

% Riscos: do ponto de vista computacional, o risco de desenvolvimento deste subsis-
tema € baixo, j4 que trata-se basicamente da implementacao de “queries” para leitura
das tabelas existentes nos sistemas externos. No entanto, hd um risco alto de que
a qualidade dos dados obtidos ndo seja confidvel. Conforme visto na se¢do 7.2.3, a
confiabilidade das informagdes obtidas nos sistemas CRM e MES ¢ sélida, mas ainda
ndo € possivel confiar totalmente nos dados armazenados no PIMS para a definicao
da localizacdo e operagcdo das maquinas. Dessa forma, o sistema deve ser projetado
para aceitar entradas manuais.O risco, neste caso, € o de que o excesso de entradas
manuais cause um desgaste no usudrio, devido a uma grande oposicao a aceitacdo na
utilizacdo do sistema.

% Custos: o custo de implementacdo deste subsistema € baixo. Existe a possibilidade,
no entanto, de um custo alto para melhorar a qualidade dos dados armazenados nos
sistemas externos, resultando em despesas com instrumentacdo, manutencao, etc,
mas isso ndo se relaciona diretamente ao custo do sistema. A especificacdo dessas
melhorias na qualidade das informagdes armazenadas nos sistemas externos, assim
como uma estimativa de seu custo, estdo fora do escopo deste trabalho.

— Gerenciamento da base de dados

* Ganhos

- Utilizag¢ao: ndo ha.

- Throughput: ndo h4.

- Aceitagdo: a existéncia de uma base de dados dedicada permite o arquivamento
e recuperacao do histérico das operagdes e estados do patio, tornando possivel a
geracdo de diversos relatdrios. Pode-se, através da andlise destes relatdrios dos
histéricos, melhorar o entendimento do problema e estudar casos especificos de
melhorias no processo levando, possivelmente, a melhorias nas qualidades dos
produtos comercializados.

* Riscos: a implementa¢do da base de dados dedicada € uma tarefa de baixo risco.

* Custos: a implementacdo da base de dados dedicada € uma tarefa de custo baixo pois
trata-se de uma base de dimensdes pequenas, com poucas tabelas e uma arquitetura
bastante simples.

— Gerador de relatorios

#* Ganhos

- Utilizagdo: com a implementacdo deste subsistema aumenta a agilidade na gera-
cdo dos relatorios utilizados atualmente pela equipe de Estocagem e Embarque.
Além disso, existe a possibilidade de geragao de relatdrios diferentes dos ja exis-
tentes e que nao sdo produzidos atualmente por falta de tempo ou outros recursos
necessarios no levantamento e organizacao dos dados.
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- Throughput: a geracdo automatica dos relatdrios facilita a comunicagdo interna
da equipe de Estocagem e Embarque, assim como a comunicag¢do entre diferentes
departamentos.

- Aceitacdo: a geracdo dos relatdrios facilita o estudo dos histérico das operacdes
de empilhamento e recuperacdo resultando em uma andlise mais produtiva dos
erros e tendéncias comuns presentes no processo de gerenciamento do pétio.

% Riscos: a implementacdo do subsistema para geracdo dos relatérios € uma tarefa de
baixo risco.

% Custos: o custo de implementacdo deste subsistema depende diretamente do nimero
de relatorios a serem implementados de acordo com a solicitacdo da Samarco, po-
dendo variar de um custo bastante baixo até um custo médio se o nimero de relatérios
for muito alto.

— Agentes computacionais inteligentes

* Ganhos

- Utilizacdo: alto ganho, pois 0 planejamento automatico leva a uma série de ga-
nhos na utiliza¢do dos recursos disponiveis no pétio - 1) minimiza¢do da movi-
mentacdo de maquinas, 2) € possivel estudar as melhores oportunidades para a
realizacdo das manutengdes dos diversos equipamentos, 3) com o planejamento
automético, os planos sdo efetuados considerando ndo s6 os efeitos das opera-
cdes no presente, mas também suas consequéncias em um periodo futuro de pla-
nejamento, levando a uma antecipacdo de eventuais problemas como falta ou
subutilizacdo de recursos.

- Throughput: baixo/intangivel, aumento de produtividade dos usudrios.

- Aceita¢do: o planejamento automdtico torna mais féacil a consideracido de ob-
jetivos diversos, e muitas vezes conflitantes, no gerenciamento do patio. Além
disso, aumenta a capacidade do usudrio de explorar diferentes solu¢des e simular
diferentes cendrios, levando a planejamentos com de melhor qualidade.

* Riscos: o risco da implementacdo deste subsistema depende bastante do conheci-
mento da equipe responsdvel pelo desenvolvimento do sistema, assim como do su-
cesso de se incluir no sistema o conhecimento dos especialistas da equipe de Esto-
cagem e Embarque. Ha precedentes na literatura na implantacdo bem sucedida de
algoritmos semelhantes e na filosofia de suporte a tomada de decisao.

% Custos: o custo na implantacdo deste subsistema € alto. Apesar de existirem solu-
coes ja desenvolvidas para problemas semelhantes, existe a necessidade de estudar
as particularidades do problema e testar variacdes da solu¢do proposta até a obten-
cdo de resultados satisfatorios. Essas tarefas geralmente consumem bastante tempo e
alocacdo de pessoal com alto conhecimento do problema estudado, assim como das
possiveis técnicas a serem aplicadas na sua solucao.

— Qualidade e célculos automaticos

+* Ganhos
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- Utilizacdo: este subsistema realiza os cdlculos médios de qualidade da pilha, as-
sim como as qualidades estimadas baliza a baliza. Isso torna muito mais eficiente
a rastreabilidade da qualidade nas pilhas armazenadas no pétio e recuperadas.

- Throughput: atualmente, o estudo detalhado das medidas de qualidade nos em-
barques ocorre apenas em situacdes mais criticas, pois € praticamente impossivel
esta andlise para todos os embarques, ja que se trata de uma tarefa trabalhosa e
demorada. Com a implementacdo do sistema, este cdlculo pode ser feito para
todos 0s navios.

- Aceitagdo: com a implementacdo deste subsistema torna-se possivel completar,
juntamente com outros sistemas ja existentes, a cadeia de rastreabilidade da qua-
lidade dos produtos desde a mina até o embarque nos navios. Além disso, a
equipe de Estocagem e Embarque terd mais tempo livre para simular diferentes
cendrios e explorar melhores resultados. Existe também a possibilidade, em um
ciclo futuro (no subsistema de cdlculos avancados) de considerar a influéncia dos
problemas da degradacdo (com modelos matematicos) e umidade na qualidade
dos produtos, assim como a incerteza envolvida nos cdlculos de qualidade. Para
finalizar, a automatiza¢do reduz eventuais erros nos cdlculos de qualidade feitos
atualmente de forma manual.

% Riscos: a implementacdo do subsistema de cédlculo de qualidade como uma automa-

tizacdo da forma com € feito hoje tem um risco baixo, pois tratam-se de cdlculos
matematicos com férmulas ja conhecidas. No entanto, o refinamento do calculo da
rastreabilidade através da consideracdo da incerteza e da influéncia da degradacao e
umidade no produto tem um risco alto, j que ndo se conhece métodos para realizé-lo,
estando o sucesso dependente de estudos futuros. E importante observar que mesmo
sem esses eventuais refinamentos, o sistema deve gerar resultados satisfatérios, ja que
a forma como os célculos sdo feitos atualmente representam uma boa aproximacao
da qualidade real medida.

Custos: o custo para a automatizacdo dos calculos feitos hoje manualmente é médio;
€ uma tarefa trabalhosa, mas a principio nao € necessario nenhum estudo adicional do
problema. O custo para refinar este céalculo da qualidade e considerar fatores como
degradacdo (com modelos matematicos), umidade e incerteza € alto pois depende do
sucesso em representar adequadamente todas as diversas varidveis que influenciam
estes fatores, assim como a interrelacao entre essas diversas variaveis.

A tabela A.30 consolida os ganhos, riscos e custos descritos anteriormente.

Subsistema Riscos Custos

Ganhos

Utilizacao | Throughput Aceitacio

Interface de didlogo Alto Alto Alto Baixo Médio

Intangivel | Intangivel Tangivel
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Ganhos
Subsistema Utilizacdo | Throughput Aceitacdo Riscos Custos
Leitura de sistemas Médio N3ao ha Médio Médio Baixo
externos Indireto Indireto
(MES)
Leitura de sistemas Médio Nao ha Médio Médio Baixo
externos Indireto Indireto
(CRM)
Leitura de sistemas Médio Nao ha Médio Alto Baixo
externos Indireto Indireto
(PIMS)
Gerenciamento da base Nao ha Nao ha Meédio Baixo Baixo
de dados
Gerador de relatorios Médio Médio Médio Baixo Baixo ou
médio
(depende
da quan-
tidade de
relato-
rios)
Agentes computacionais Alto Alto Alto Médio Alto
inteligentes
Qualidade e calculos Alto Alto Alto Baixo Médio
automaticos (calculos
basicos, sem considerar
incerteza, umidade e
degradacdo)
Qualidade e calculos Alto Alto Alto Alto Alto
automaticos refinados
(célculos avangados,
considerando incerteza,
umidade e degradacgao)

Tab. A.30: Consolidac¢do dos ganhos, riscos e custos



276 Apéndices

A tabela A.31 mostra os ganhos e riscos convertidos em valores numéricos, de acordo com
os fatores de conversdo da tabela A.4. Calculou-se também uma pontuacdo total que reflete a
prioridade e a importincia de cada subsistema.

Ganhos
Subsistema Utilizacao| Throughput| Aceitacio| Ganho | Risco | Pontuacao
U) (1) (A) U+T+A GxR
Interface de didlogo 6 6 8 20 8 160
Leitura de sistemas 4 0 4 8 4 32
externos (MES)
Leitura de sistemas 4 0 4 8 4 32
externos (CRM)
Leitura de sistemas 4 0 4 8 1 8
externos (PIMS)
Gerenciamento da base 0 0 4 4 6 24
de dados
Gerador de relatérios 4 4 4 12 6 72
Agentes 6 6 6 18 2 36
computacionais
inteligentes
Qualidade e calculos 6 6 6 18 8 144
automaticos (calculos
basicos, sem considerar
incerteza, umidade e
degradacdo calculada
com coeficientes
empiricos)
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Ganhos
Subsistema Utilizacao Throughput, Aceitacio| Ganho | Risco | Pontuacio
(18)) (T) (A) U+T+A GxR
Qualidade e calculos 6 6 6 18 1 18

automaticos refinados
(cdlculos avangados,
considerando incerteza,
umidade e degradacgdo
calculada com modelos
matematicos)

Tab. A.31: Avaliacdo de ganhos e riscos

A.6 Requisitos de amplificacido de inteligéncia do MES Patio
Samarco

Sumario Diagrama de situacdo do patio (DSP)

ID RA1

Descricao Deve haver uma interface de didlogo que represente
todos os conceitos e casos de amplificacdo de inte-
ligéncia (se¢do 7.2.10) necessarios para resolver os
problemas de estocagem e embarque na Samarco.
Essa interface deve aproveitar a0 maximo e usar como
principal referéncia a idéia de representacdo ja utili-
zada na Samarco, o mapa de situacdo do patio/pilhas
da figura 7.22, uma interface desenhada atualmente a
mao pela equipe de operacdo. Deve-se automatizar
o processo de construcdo e uso dessa representacio e
melhoré-la para suportar ainda mais a tomada de deci-
sdo da equipe. As estruturas devem ser representadas
conforme a configuragdo do cenério de 2008, descrito
na secdo 7.2.2.

Tipo Funcional
Subsistema Interface de didlogo
Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1-35
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Sumario

Diagrama de situacdo do patio (DSP)

Data de criacao

02/08/2007

Sumario Representacdo dos patios de empilhamento no DSP

ID RA2

Descri¢ao Deve-se apresentar graficamente os patios de empi-
lhamento balizados, ou seja, com a marcacao das bali-
zas do inicio ao fim do pétio, como € feito na Samarco
e pode ser observado na figura 7.22.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Representagdo da posicdo e estado de maquinas e cor-
reias no DSP

ID RA3

Descricao As maquinas e correias devem ter suas posi¢oes € es-
tados representados iconicamente no DSP. A posi¢cao
das méquinas pode ser obtida através da marcagao das
balizas, e seu estado, assim como o das correias, atra-
vés de um esquema de cores configurdvel. Os possi-
veis estados sdo: operacdo, ociosa ou em manuten-
¢do.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criacao 02/08/2007

Sumario Anotacgdes no DSP

ID RA4
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Sumadrio Anotacdes no DSP

Descricao Deve ser possivel inserir anotagdes no DSP. As ano-
tacdes devem ser representadas por um icone de ano-
tacdo e devem possuir um texto livre como seu con-
tetdo.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 152

Data de criagdo 02/08/2007

Sumadrio Representagdo das informacdes das pilhas no DSP

ID RAS

Descrigao Ao selecionar uma pilha no DSP, algumas informa-
¢oes devem ser mostradas como hordrio de inicio e
fim da formacao das pilhas, a quantidade, a qualidade
média da pilha referente a cada item de controle com
medidas estatisticas, cliente e produto da pilha.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 152

Data de criagao 02/08/2007

Sumario

Representacdo do mapa de situacao do patio e das pi-
lhas no DSP

ID

RAG6
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Sumario

Representagdo do mapa de situacao do patio e das pi-
lhas no DSP

Descri¢ao

Deve-se apresentar graficamente cada pilha, incluindo
informacdes como: baliza inicial e final, quantidade
empilhada em cada baliza, quantidade total da pilha e
tipo de produto (representado por uma cor especifica),
para os trés produtos produzidos pela Samarco (pe-
lota, sinter feed e pellet feed). Os produtos produzi-
dos pela Samarco estdo especificados na se¢do 7.2.2,
e especificamente os produtos de pelota na tabela 7.2.
O tamanho dessas pilhas deve ser desenhado automa-
ticamente no DSP, referenciando a quantidade de ma-
terial que estd contido nelas, e a cor referencia o tipo
de material da pilha. As mesmas cores atualmente
utilizadas pelos operadores devem ser utilizadas, pois
sao mantidas ja ha décadas, por questdes de cultura da
Samarco. A medida que uma pilha for surgindo de um
empilhamento ou sendo recuperada, o comprimento
dela deve mudar, conforme a quantidade de material
empilhado ou recuperado.

Tipo

Funcional

Subsistema

Interface de didlogo

Prioridade

1

Dependéncias

RAs: 1;2

Data de criagdo

02/08/2007

Sumario Fila de navios representada no DSP

ID RA7

Descricao A fila de navios deverd ser representada no DSP.
Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criacao 02/08/2007
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Sumadrio Representacdo das informagdes dos navios da fila no
DSP

ID RAS

Descricao Para cada um dos navios da fila, deve-se apresentadar
as suas informacdes no DSP, como nome ou identifi-
cador, data estimada de chegada e suas cargas.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagcdo 02/08/2007

Sumadrio Representagao das cargas do navio atracado no DSP

ID RA9

Descrigao As cargas dos navios atendidos nos bergos existentes
devem ser representadas no DSP. Deve ser possivel
selecionar uma dessas cargas por vez, que fica com
uma cor diferente. A medida que esta carga vai sendo
carregada no navio, uma barra de status deve ser pre-
enchida sobre o retangulo que representa a carga.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criacao 02/08/2007

Sumadrio Representagdo das informacdes das cargas dos navios
na fila do DSP

ID RA10

Descricao Para cada uma das cargas dos navios da fila de navios,
deverdo ser apresentadas informacdes sobre quantida-
des a ser embarcada e orientacdes de embarque.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagdo 02/08/2007




Apéndices

Sumario Representacdo das informacdes no DSP sobre o ma-
terial que sai das usinas

ID RAI11

Descrigao Informacgdes do produto que sai da usina e da estima-
tiva de sua qualidade média devem ser apresentadas
no DSP.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Representacdo no DSP da escolha do material que sai
das usinas para ser embarcado.

ID RA12

Descri¢ao Deve haver uma representacdo no DSP que torne pos-
sivel selecionar o material que sai das usinas para ser
embarcado diretamente.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Representacdo da qualidade resultante de uma blen-
dagem em relacdo a uma orientacdo de embarque de
determinada carga

ID RA13

Descricao Ao analisar uma determinada carga a ser atendida e

diferentes grupos de balizas de uma mesma pilha ou
de pilhas diferentes para blendagem, deve ser possi-
vel visualizar através de um esquema de degradé de
cores pintadas na carga se aquela blendagem atende
ou ndo as orientagdes de embarque. Além disso, deve
ser evidenciado o atendimento ou nio de cada item de
controle as orientacdes de embarque, também através
de um esquema de degradé de cores.

Tipo

Funcional
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Sumadrio Representacdo da qualidade resultante de uma blen-
dagem em relagdo a uma orientacdo de embarque de
determinada carga

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagao 02/08/2007

Sumadrio Informacdes sobre grupos de balizas selecionados no
DSP

ID RA14

Descricao Ao selecionar diferentes grupos de balizas de uma
mesma pilha ou de pilhas diferentes, deve ser dispo-
nibilizado no DSP informacdes sobre o produto sele-
cionado como quantidade total de produto nas balizas
selecionadas e qualidade média de cada item de con-
trole, como no canto esquerdo da figura 7.35. S6 deve
ser possivel selecionar no DSP diferentes grupos de
balizas que correspondam a um mesmo produto.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Representacdo do material embarcado no DSP

ID RA15

Descrigao Deve ser possivel verificar se o material embarcado
atendeu ou ndo as orientacdes de embarque da carga
do navio sendo carregado, através de um esquema de
cores. Informagdes do produto embarcado, quanti-
dade e qualidade média de cada item de controle, pon-
derada pelo peso de cada qualidade, devem ser apre-
sentadas.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagcdo 02/08/2007
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Sumario Representacdo dos lugares de empilhamento sugeri-
dos pelos agentes computacionais no DSP

ID RA16

Descrigao Os lugares de empilhamento sugeridos pelos agentes
computacionais, posi¢des do patio onde serdo empi-
lhados os materiais que chegam no patio em determi-
nado instante, devem ser representados no DSP.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Representagdo de lugares de empilhamento mandato-
rios, sugeridos pelo usudrio, no DSP

ID RA17

Descrigao Os lugares de empilhamento mandatérios, determina-
das pelo usudrio, deverdo ser representados no DSP
de maneira diferenciada dos lugares de empilhamento
sugeridos pelos agentes computacionais.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Representagdo dos lugares de recuperacao sugeridos
pelos agentes computacionais no DSP

ID RA18

Descri¢ao Os lugares de recuperagcdo sugeridos pelos agentes
computacionais, grupos de balizas nas pilhas do pa-
tio de onde se deve recuperar o produto para atender
a carga do navio, devem ser representados no DSP.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade

1
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Sumadrio Representacdo dos lugares de recuperagdo sugeridos
pelos agentes computacionais no DSP

Dependéncias RAs: 1

Data de criacao 02/08/2007

Sumadrio Representacdo de lugares de recuperacdo mandato-
rios, sugeridos pelo usudrio, no DSP

ID RA19

Descrig¢ao Os lugares de recuperagao mandatdrios, grupos de ba-
lizas determinadas pelo usudrio para serem recupera-
das e atenderem a uma determinada carga de um de-
terminado navio, devem ser representadas no DSP de
maneira diferenciada dos lugares de recuperacio su-
geridos pelos agentes computacionais.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Representacdao das campanhas no DSP

ID RA20

Descricao Deve-se apresentar graficamente as campanhas pre-
vistas para o periodo desejado de programacao, assim
como o estado da campanha sendo realizada neste ins-
tante. Essa representacdo ndo acontece diretamente
no DSP.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criacdo 02/08/2007

Sumario

Representacdo das quantidades e qualidades bi-
horarias no DSP

ID

RA21
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Sumario Representagdo das quantidades e qualidades bi-
horérias no DSP

Descri¢ao Deve-se apresentar graficamente as quantidades e
qualidades bi-hordrias para um determinado grupo de
balizas em um periodo desejado. Essa representacao
ndo acontece diretamente no DSP.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Edi¢do manual para quantidades e qualidades bi-
horarias no DSP

ID RA22

Descri¢ao Deve ser possivel inserir, editar € remover manual-
mente as informacdes de quantidades e qualidades bi-
horarias.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1;53

Data de criagdo 02/08/2007

Sumadrio Atualizagdo do patio através de edicdo manual no
DSP

ID RA23

Descri¢ao Deve ser possivel inserir, editar e remover manual-
mente as informacdes sobre a situagdo de cada ele-
mento do patio, atualizando o pitio em um determi-
nado instante através de edi¢do manual.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criacdo 02/08/2007
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Sumadrio Entrada manual para detalhes de empilhamento no
DSP

ID RA24

Descrigao Deve ser possivel inserir manualmente os valores re-
ferentes a qual produto sera empilhado, seus dados de
quantidade e qualidade e aonde serd empilhado.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1;41;42:43

Data de criagcdo

02/08/2007

Sumadrio Entrada manual para detalhes de recuperacao no DSP

ID RA25

Descricao Deve ser possivel inserir manualmente os valores re-
ferentes a qual produto serd recuperado, seus dados
de quantidade e qualidade e de onde sera recuperado.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1;44;45:46

Data de criagdo 02/08/2007

Sumadrio Edicao manual para cliente atribuido a uma pilha no
DSP

ID RA26

Descricao Deve ser possivel editar manualmente o cliente atri-
buido a uma determinada pilha no pétio através do
DSP.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagdo 02/08/2007

Sumaério

Edicao manual para posi¢ao e estado das maquinas

ID

RA27
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Sumario Edi¢do manual para posi¢do e estado das maquinas

Descri¢ao Deve ser possivel alterar manualmente posicao e o es-
tado das méquinas no pétio.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1;55

Data de criacdo 02/08/2007

Sumario Edi¢do manual para fila de navios no DSP

ID RA28

Descri¢ao Deve ser possivel editar manualmente a fila de navios
no patio através do DSP, podendo-se criar, editar ou
apagar navios na fila.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1;53

Data de criacao 02/08/2007

Sumario Edicao manual para cargas dos navios no DSP

ID RA29

Descri¢ao Deve ser possivel editar manualmente as cargas do na-
vios no pétio através do DSP, podendo-se criar, editar
ou apaga-las.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1;53

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Edi¢do manual para orientacdes de embarque no DSP
ID RA30
Descri¢ao Deve ser possivel editar manualmente as orientagdes

de embarque das cargas dos navios no pétio através do
DSP, especificando as medidas de qualidade do pro-
duto exigidas para cada carga.

Tipo

Funcional




A.6 Requisitos de amplificacao de inteligéncia do MES Patio Samarco

289

Sumadrio Edi¢do manual para orientacdes de embarque no DSP
Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1;53

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Entrada manual para atas de campanhas no DSP

ID RA31

Descrigao Deve ser possivel criar e alterar manualmente as atas
de campanhas, especificando os produtos e periodos
de producao que devem ser seguidos pelas usinas.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagdo 02/08/2007

Sumadrio Edicao manual para producao atual

ID RA32

Descrigao Deve ser possivel alterar manualmente informacdes
sobre a producdo atual.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1;54

Data de criacao 02/08/2007

Sumadrio Edicdo manual para informacdes do produto sendo
embarcado

ID RA33

Descrigao Deve ser possivel inserir manualmente informagdes
sobre o material sendo embarcado em determinado
instante.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagcdo 02/08/2007
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Sumario Evolucao do estado do patio no tempo

ID RA34

Descri¢ao Deve haver uma representacao temporal, uma escala
de tempo, para representar graficamente a evolucao
do estado do péatio no tempo conforme as operacdes
sdo realizadas no horizonte de planejamento. Por
exemplo, as pilhas vao sendo consumidas conforme
recuperagdes sdo realizadas e as maquinas se deslo-
cam entre as operacdes no tempo. Deve ser possivel
percorrer o tempo observando o estado do que foi re-
alizado e do planejado no horizonte de tempo esco-
lhido.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagdo 02/08/2007

Sumadrio Parametrizacao dos elementos do DSP

ID RA35

Descri¢ao Todos os elementos que compdem a planta devem ser
parametrizados para suportar uma evolu¢ao da mesma
planta, e o DSP deve suportar esta parametrizagao.

Tipo Nao funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 1

Dependéncias RAs: 1

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Planejamento automatico de operacgoes
ID RA36
Descri¢ao Deve ser possivel planejar automaticamente as ope-

racdes de empilhamento e recuperacio, criando e se-
quenciando as operagdes de empilhamento e recupe-
racdo dentro de um horizonte de tempo escolhido de-
terminado, com a utilizacdo das maquinas, atividades
e tempos discriminados, de forma a maximizar os cri-
térios de otimizagdo definidos para o gerenciamento
do patio.
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Sumadrio Planejamento automdtico de operacoes
Tipo Funcional

Subsistema Agentes computacionais inteligentes
Prioridade 4

Dependéncias RAs: 37

Data de criacdo 02/08/2007

Sumario

Critérios de avaliacdo do planejamento

ID

RA37

Descrigao

Os critérios de avaliagdo das solucdes obtidas no pla-
nejamento automatico devem ser:

1.Maximizar o atendimento da quantidade e das ori-
entacdes de embarque de cada carga de cliente
2.Minimizar o atraso no atendimento dos navios
3.Minimizar o deslocamento das maquinas durante o
empilhamento e a recuperacao

4 Minimizar o nimero de pilhas diferentes para aten-
der um embarque

5.Minimizar o nimero de pilhas no patio
6.Minimizar a necessidade de rechego na recupera-
¢do, utilizando pilhas baixas

Tipo

N3ao funcional

Subsistema

Agentes computacionais inteligentes

Prioridade

4

Dependéncias

RAs: 36

Data de criagdo

02/08/2007

Sumaério

Regras de empilhamento

ID

RA38
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Sumario Regras de empilhamento

Descri¢ao Algumas regras de empilhamento sdo utilizadas pela
operacdo para gerenciar a qualidade de produto e o
espaco no patio, e devem ser consideradas na formu-
lagdo dos planos:

1 - procura-se concentrar os produtos iguais nas mes-
mas regides do patio. Assim, por exemplo, toda pe-
lota do tipo STD € empilhada em uma regido concen-
trada do patio. Isso evita o deslocamento excessivo
das maquinas durante o empilhamento e recuperacao
que ocorreria se as pilhas de STD estivessem espalha-
das em vdrias regides do pétio;

2 - de maneira geral procura-se empilhar o produto
em pilhas j4 abertas. S6 sdo criadas novas pilhas em
caso de mudanga de campanha, mudanca de cliente
ou falta de espaco para continuar empilhando em uma
pilha ja aberta;

3 - se sobrar produto em uma pilha reservada para um
cliente, este produto pode ser utilizado como base da
criacdo de uma nova pilha para um novo cliente, desde
que as qualidades sejam compativeis;

4 - em situagdes em que nao € possivel empilhar a
pelota no patio (falta de espago, quebra de maquina,
etc) € utilizada a 4drea de emergéncia composta pelas
pilhas P5 e TP17. O produto armazenado na pilha P5
deve ser transferido para a TP17 antes de voltar ao
patio. A pilha TP17 € recuperada utilizando-se pas-
carregadoras e enviada para pilhas no patio ou direta-
mente para o embarque de um navio;

5 - com relacdo a altura das pilhas criadas, se houver
espaco no patio procura-se criar pilhas baixas (ocu-
pando um maior nimero de balizas) evitando, desta
forma, a necessidade de rechego durante a recupera-

cdo.
Tipo Nao funcional
Subsistema Agentes computacionais inteligentes
Prioridade 4
Dependéncias RAs: 36

Data de criagdo 02/08/2007
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Sumario

Regras de recuperacao

ID

RA39

Descrig¢ao

Nos casos em que a qualidade do produto disponivel
para o cliente ndo satisfaz as orientacdes de embarque
da carga, € necessdrio realizar a blendagem destas pi-
lhas com materiais de melhor qualidade para que a
qualidade média final seja adequada. Nesta situacgao,
as seguintes solugdes sdo consideradas, nesta ordem
de preferéncia:

1 - o produto das pilhas reservadas € blendado com
o produto de melhor qualidade sendo produzido na
usina neste momento, desde que a campanha esteja
sendo realizada para o mesmo cliente do embarque
atual;

2 - o produto das pilhas reservadas € blendado com o
produto de outras pilhas com melhor qualidade;

3 - o produto das pilhas reservadas € blendado com
o produto de melhor qualidade sendo produzido na
usina neste momento, mesmo que a campanha esteja
sendo realizada para um cliente diferente daquele do
embarque atual;

4 - o produto das pilhas reservadas é descartado e o
navio € carregado apenas com o produto de melhor
qualidade sendo produzido na usina neste momento;
5 - o produto das pilhas reservadas é descartado e o
navio € carregado apenas com o produto de melhor
qualidade de pilhas sendo formadas para outros clien-
tes.

Em alguns casos pode acontecer também que a quali-
dade da pilha reservada para o cliente esteja com uma
qualidade muito acima daquela especificada. Nestes
casos, o produto reservado pode ser blendado com o
produto de qualidade mais baixa proveniente da usina
ou de outras pilhas. Isso garante que a especificacao
de qualidade do cliente seja atendida e resulta em um
estoque de produto de excelente qualidade que pode
ser utilizado para blendagens no futuro.

Tipo

N3ao funcional

Subsistema

Agentes computacionais inteligentes

Prioridade

4

Dependéncias

RAs: 36
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Sumario

Regras de recuperacio

Data de criacao

02/08/2007

Sumadrio Consideracao de estimativa de estados futuros nas
avaliacOes

ID RA40

Descri¢ao Os agentes devem considerar nas suas avaliagdes nao
somente a avaliacdo do estado atual, mas também
uma estimativa da influéncia da decisdo atual nos es-
tados futuros do pétio.

Tipo Nao funcional

Subsistema Agentes computacionais inteligentes

Prioridade 4

Dependéncias RAs: 36

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Planejamento automatico de lugares de empilhamento

ID RA41

Descricao Para um determinado horizonte de tempo determi-
nado pelo usudrio, deve-se planejar automaticamente
lugares de empilhamento de forma a maximizar os
critérios de otimizacdo definidos para o gerencia-
mento do patio. Sugerir um lugar de empilhamento
implica em programar também as atividades de ma-
quinas € outros recursos necessarios, assim como es-
timar seus tempos.

Tipo Funcional

Subsistema Agentes computacionais inteligentes

Prioridade 4

Dependéncias RAs: 36;37;38

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario

Determinacdo mandatéria de lugares de empilha-
mento

ID

RA42




A.6 Requisitos de amplificacao de inteligéncia do MES Patio Samarco

295

Sumadrio Determinacdo mandatéria de lugares de empilha-
mento

Descricao O usudrio deve ser capaz de criar ou editar lugares
de empilhamento ao longo do horizonte de tempo de
programacao, marcando esses lugares como mandaté-
rios, ou seja, fixos, imutdveis e que devem fazer parte
do planejamento final. Sugerir um lugar de empilha-
mento implica em programar também as atividades de
maquinas € outros recursos necessarios, assim como
estimar seus tempos.

Tipo Funcional

Subsistema Agentes computacionais inteligentes

Prioridade 4

Dependéncias RAs: 36;37;38

Data de criacao 02/08/2007

Sumario

Planejamento automatico de lugares de empilhamento
considerando lugares mandatorios

ID

RA43

Descrigao

Deve ser possivel planejar automaticamente lugares
de empilhamento em um determinado horizonte de
tempo de programacdo considerando lugares de em-
pilhamento mandatdrios criados pelo usudrio, que de-
verdo estar incluidos no planejamento final, gerando
lugares de empilhamento hibridos, ou seja, em parte
construidos pelo agente humano, em parte construi-
dos pelo agente computacional. Sugerir um lugar de
empilhamento implica em programar também as ati-
vidades de méquinas e outros recursos necessarios,
assim como estimar seus tempos.

Tipo

Funcional

Subsistema

Agentes computacionais inteligentes

Prioridade

4

Dependéncias

RAs: 36;37;38

Data de criacdo

02/08/2007

Sumario

Planejamento automatico de lugares de recuperagao

ID

RA44
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Sumario Planejamento automatico de lugares de recuperacao

Descri¢ao Para um determinado horizonte de tempo determi-
nado pelo usudrio, deve ser possivel planejar automa-
ticamente lugares de recuperacdo de forma a maximi-
zar os critérios de otimizacdo definidos para o geren-
ciamento do pétio. Sugerir um lugar de recuperacao
implica em programar também as atividades de ma-
quinas e outros recursos necessirios, assim como es-
timar seus tempos.

Tipo Funcional

Subsistema Agentes computacionais inteligentes

Prioridade 4

Dependéncias RAs: 36;37;39

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Determinacao mandatdria de lugares de recuperacao

ID RA45

Descri¢ao O usudrio deve ser capaz de criar ou editar lugares
de recuperacdo ao longo do horizonte de tempo de
programacao, marcando esses lugares como mandat6-
rios, ou seja, fixos, imutdveis e que devem fazer parte
do planejamento final. Sugerir um lugar de recupe-
racdo implica em programar também as atividades de
maquinas e outros recursos necessarios, assim como
estimar seus tempos.

Tipo Funcional

Subsistema Agentes computacionais inteligentes

Prioridade 4

Dependéncias RAs: 36;37;39

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Planejamento automadtico de lugares de recuperagdo
considerando lugares mandatdrios
ID RA46
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Sumario

Planejamento automatico de lugares de recuperagdo
considerando lugares mandatdrios

Descrigao

Deve ser possivel planejar automaticamente luga-
res de recuperagdo em um determinado horizonte de
tempo de programacgdo considerando lugares de re-
cuperacao mandatdrios criados pelo usudrio, que de-
verao estar incluidos no planejamento final, gerando
lugares de recuperacdo hibridos, ou seja, em parte
construidos pelo agente humano, em parte construi-
dos pelo agente computacional. Sugerir um lugar de
recuperacdo implica em programar também as ativi-
dades de maquinas e outros recursos necessarios, as-
sim como estimar seus tempos.

Tipo

Funcional

Subsistema

Agentes computacionais inteligentes

Prioridade

4

Dependéncias

RAs: 36;37;39

Data de criacdo

02/08/2007

Sumadrio Consolidacao dos planos de empilhamento e recupe-
racao

ID RA47

Descricao Deve ser possivel consolidar os planos de empilha-
mento e recuperacdo construidos através de uma ati-
vidade de oficializagdo. Essa consolidag¢do salva o
plano construido.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlgo

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 36;41-46

Data de criacao 02/08/2007

Sumario

Criagdo do estado inicial

ID

RA48
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Sumario Criacdo do estado inicial

Descri¢ao Deve ser possivel gerar o estado inicial do sistema
através da leitura de informacdes de sistemas exter-
nos, da base dedicada do sistema e de entradas manu-
ais do usudrio através da interface de didlogo. Uma
vez construido, o estado inicial deve ser apresentado
no DSP.

Tipo Funcional

Subsistema Interface de didlogo

Prioridade 2

Dependéncias -

Data de criagdo 02/08/2007

Sumadrio Perfis de usuarios

ID RA49

Descri¢ao Deve haver restricoes de acesso de determinados
usudrios a determinadas fungdes baseado nos seus
perfis.

Tipo Funcional

Subsistema Usudrio

Prioridade 2

Dependéncias -

Data de criacdo 02/08/2007

Sumario

Célculos basicos da qualidade por baliza

ID

RAS50

Descri¢ao

Deve-se calcular automaticamente a estimativa da
qualidade por baliza de cada pilha utilizando como
dados de entrada as qualidades e quantidades medidas
a cada duas horas nas saidas das usinas juntamente
com os dados de posicionamento e operagao das ma-
quinas. Esse cdlculo deve ser realizado de maneira
basica, sem considerar incerteza, umidade, e formu-
las avangadas de degradacdo, somente com médias
ponderadas e coeficientes de ajuste simplificados de
degradacdo.

Tipo

Funcional

Subsistema

Qualidade e calculos automaticos (calculos basicos)

Prioridade

2

Dependéncias
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Sumario

Célculos basicos da qualidade por baliza

Data de criacao

02/08/2007

Sumadrio Calculos avangados da qualidade por baliza

ID RAS51

Descricao Deve-se calcular automaticamente a estimativa da
qualidade por baliza de cada pilha utilizando como
dados de entrada as qualidades e quantidades medidas
a cada duas horas nas saidas das usinas juntamente
com os dados de posicionamento e operagdo das ma-
quinas. Esse cdlculo deve ser realizado de maneira
avangada, modelando e levando em consideracdo a in-
certeza, degradagdo e umidade.

Tipo Funcional

Subsistema Qualidade e célculos automadticos (cdlculos avanca-
dos)

Prioridade 5

Dependéncias -

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Célculo de média da qualidade para combinagdes de
balizas

ID RAS52

Descrigao Quando grupos de balizas sdo selecionados na inter-
face, deve-se calcular a quantidade, qualidade média
e desvio padrao da média do produtos desses agrupa-
mentos.

Tipo Funcional

Subsistema Qualidade e calculos automaticos

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 50

Data de cria¢do 02/08/2007

Sumadrio Interface com o sistema externo CRM
ID RAS3
Descricao Deve-se ler as informagdes de navios, programacoes

de embarque e embarques realizados do sistema ex-
terno CRM.
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Sumadrio Interface com o sistema externo CRM
Tipo Funcional

Subsistema Sistemas externos (CRM)

Prioridade 3

Dependéncias -

Data de criacdo 02/08/2007

Sumario Interface com o sistema MES

ID RA54

Descri¢ao Deve-se ler as informacdes dos dados de producio e
qualidade bi-horarias nas saidas das usinas do sistema
externo MES.

Tipo Funcional

Subsistema Sistemas externos (MES)

Prioridade 3

Dependéncias -

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Interface com o sistema externo PIMS

ID RAS55

Descri¢ao Deve-se ler as informacdes de estado e posiciona-
mento das mdaquinas do pdtio do sistema externo
PIMS.

Tipo Funcional

Subsistema Sistemas externos (PIMS)

Prioridade 4

Dependéncias -

Data de criacao 02/08/2007

Sumario Armazenamento de usudrios e perfis

ID RAS56

Descricao Deve-se armazenar os usudrios cadastrados, perfil de
cada usudrio e as caracteristicas de cada perfil.

Tipo Funcional

Subsistema Gerenciamento da base de dados

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 49

Data de criacao 02/08/2007
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Sumadrio Armazenamento dos pardmetros da planta

ID RAS57

Descrig¢ao Deve-se armazenar os valores de parametriza¢do da
planta, para todos os seus elementos.

Tipo Funcional

Subsistema Gerenciamento da base de dados

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 35

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Armazenamento dos critérios de avaliagdo

ID RAS8

Descricao Deve-se armazenar os critérios de avaliagdo para so-
lucdes obtidas pelos agentes computacionais assim
como o peso atribuido a cada um desses critérios.

Tipo Funcional

Subsistema Gerenciamento da base de dados

Prioridade 2

Dependéncias -

Data de criagdo 02/08/2007

Sumadrio Armazenamento dos planos de empilhamento e recu-
peracdo consolidados

ID RA59

Descrigao Deve-se armazenar os planos de empilhamento e re-
cuperagao consolidados.

Tipo Funcional

Subsistema Gerenciamento da base de dados

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 47

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Armazenamento de informagdes sobre situagdo das
pilhas no pétio

ID RA60

Descrigao Deve-se armazenar informacdes histdricas sobre a si-

tuacao das pilhas no patio.
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Sumario Armazenamento de informacdes sobre situacdo das
pilhas no patio

Tipo Funcional

Subsistema Gerenciamento da base de dados

Prioridade 2

Dependéncias -

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Armazenamento de informagdes sobre posicdo e es-
tado das maquinas

ID RAG61

Descri¢ao Deve-se armazenar os dados histéricos de posi¢cdo e
estado das méquinas.

Tipo Funcional

Subsistema Gerenciamento da base de dados

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 55

Data de criagdo 02/08/2007

Sumadrio Armazenamento de informagdes sobre atas de campa-
nha

ID RA62

Descri¢ao Deve-se armazenar os dados histéricos de atas de
campanha.

Tipo Funcional

Subsistema Gerenciamento da base de dados

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 31

Data de criagdo 02/08/2007

Sumario Armazenamento de relatérios gerados
ID RA63

Descri¢ao Deve-se armazenar os relatorios gerados
Tipo Funcional

Subsistema Gerenciamento da base de dados
Prioridade 2

Dependéncias RAs: 64-69

Data de criacao 02/08/2007
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Sumadrio Relatdrio de troca de turno

ID RA64

Descrig¢ao Deve ser possivel gerar um relatério de troca de turno.
Esse relatdrio deve ser tanto apresentado na tela como
enviado para impressao.

Tipo Funcional

Subsistema Gerador de relatérios

Prioridade 2

Dependéncias fracas RAs: 69

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Relatério de plano de empilhamento e recuperacio

ID RA65

Descrigao Deve ser possivel gerar um relatério de plano de em-
pilhamento e recuperacdo. Esse relatério deve ser
tanto apresentado na tela como enviado para impres-
$do0.

Tipo Funcional

Subsistema Gerador de relatorios

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 69;59

Data de criacao 02/08/2007

Sumario Relatério de campanhas

ID RA66

Descricao Deve ser possivel gerar um relatério das campanhas.
Esse relatdrio deve ser tanto apresentado na tela como
enviado para impressao.

Tipo Funcional

Subsistema Gerador de relatérios

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 69;62

Data de criagdo 02/08/2007

Sumadrio Relatdrio de fila de navios
ID RA67
Descri¢ao Deve ser possivel gerar um relatério da fila de navios.

Esse relatdrio deve ser tanto apresentado na tela como
enviado para impressao.




Apéndices

Sumario Relatério de fila de navios
Tipo Funcional

Subsistema Gerador de relatorios
Prioridade 2

Dependéncias RAs: 69;53

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Relatério de situacao do patio

ID RAG68

Descrigao Deve ser possivel gerar um relatério de situacao do
patio, uma foto do DSP em um determinado instante.

Tipo Funcional

Subsistema Gerador de relatorios

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 69;60;2

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Formato e detalhamento dos relatérios

ID RA69

Descri¢ao Deve ser possivel configurar um padrao de formato e
detalhamento dos relatorios.

Tipo Funcional

Subsistema Gerador de relatérios

Prioridade 2

Dependéncias -

Data de criacdo 02/08/2007

Sumadrio Apresentar os indicadores de utiliza¢ao do sistema

ID RA70

Descri¢ao Deve ser possivel observar indicadores de utilizagao
do sistema. Esses indicadores servirdo para identi-
ficar se o sistema estd sendo corretamente utilizado,
além de apontar possibilidades de evolug¢ao dos me-
canismos de amplificagdo e didlogo.

Tipo Funcional

Subsistema Gerador de relatérios

Prioridade 2

Dependéncias -

Data de criagdo 02/08/2007
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Sumadrio Apresentar tela de indicadores taticos.

ID RA71

Descrig¢ao Deve ser possivel avaliar o planejamento através de
indicadores taticos.

Tipo Funcional

Subsistema Gerador de relatérios

Prioridade 2

Dependéncias RAs: 36;41-47

Data de criagdo 02/08/2007
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